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ୈ1ষ
ং࿦
1.1 ຊݚڀͷഎܠ
ࡂ֐ݱ৔ͳͲͷਓ͕ೖΔ͜ͱ͕ෆՄೳͳ৔ॴ΍ཱͪೖΔʹ͸ةݥͳ৔ॴͳͲɺ·ͨ͸ૢ࡞
ऀ͕ԕִ஍ͷϩϘοτपғͷঢ়گΛ೺Ѳ͠ͳ͕ΒϩϘοτΛૢ࡞͍ͨ͠৔߹ͳͲʹ༗ޮͳٕ
ज़ͱͯ͠ԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτ͕ଟ͘ར༻͞Ε͖ͯͨ [1][2]ɻԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτΛར༻
͢Δ͜ͱͰૢ࡞ऀ͸ͦͷ৔ʹ͍ͳ͘ͱ΋࡞ۀ΍ίϛϡχέʔγϣϯΛߦ͏͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ
͕ɺͦΕΒͷߦಈΛత֬ʹߦ͏ͨΊʹ͸ૢ࡞ऀ͕ϩϘοτपғͷঢ়گΛ೺Ѳ্ͨ͠Ͱͷҙਤ
ͨ͠௨Γͷૢ࡞͕ٻΊΒΕΔɻ͔͠͠ɺԕִ஍ͷͨΊૢ࡞ऀ͕ࣗ෼ͷ໨Ͱ௚઀ϩϘοτपғ
ͷঢ়گ΍ϩϘοτͷಈ࡞Λ֬ೝͭͭ͠ૢ࡞͢Δ͜ͱ͸ෆՄೳͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺૢ࡞ऀ͸ϩ
Ϙοτʹ౥ࡌ͞ΕͨΧϝϥ΍ LRF(Laser Range Finder)ͳͲͷ༷ʑͳηϯαྨ͔ΒಘΒΕ
Δ৘ใΛར༻͢Δ͜ͱͰϩϘοτपғͷঢ়گΛ೺Ѳ͢Δඞཁ͕͋Δɻૢ࡞ऀ͕ϩϘοτपғ
Λత֬ʹ೺Ѳͭͭ͠ҙਤͨ͠௨ΓʹϩϘοτΛԕִૢ࡞͢ΔͨΊʹɺԕִ஍ͷ৘ใͷऔಘٴ
ͼఏࣔํ๏ɺͦͯ͠ɺͦΕΒͷ৘ใʹجͮ͘ૢ࡞ํ๏͕ଟ͘ఏҊ͞Ε͖ͯͨɻ
ϩϘοτͷԕִૢ࡞ख๏͸େ͖͘෼ྨ͢Δͱࣗ཯੍ޚख๏ͱखಈ੍ޚख๏͕͋Δɻࣗ཯੍
ޚख๏Ͱ͸ૢ࡞ऀ͕໨త஍Λࢦఆ͢Δ͜ͱͰɺ͋Β͔͡Ίऔಘ͓͍ͯͨ͠पล஍ਤΛݩʹ
໨త஍·Ͱͷܦ࿏͕ੜ੒͞ΕΔɻͦͷ্Ͱ LRFͳͲͷ৘ใΛ༻͍ͯஞ࣍తʹਐΉ΂͖ํ޲
Λमਖ਼͢Δ͜ͱͰɺো֐෺ͷճආΛߦ͏͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻࣗ཯੍ޚख๏͸ෳࡶͳૢ࡞͕ඞ
ཁͳ͍ͱ͍͏ಛ௃͕͋Δɻ͔͠͠ɺࣗ཯੍ޚख๏͸࠷ऴతͳܦ࿏બ୒Ληϯα৘ใΛཔΓʹ
ߦ͏ͨΊɺ૝ఆ֎ͷঢ়گ΍ෳࡶͳঢ়گʹ͸ରԠͰ͖ͣɺ໨త஍·ͰͨͲΓண͚ͳ͍ͳͲ༧ظ
ͤ͵ಈ͖Λ͢Δ৔߹͕͋Δ [3]ɻͦͷͨΊɺਓ͕ੜ׆͢Δ৔ॴͰͷ࣮༻ʹ͸҆શੑͱ͍͏఺
Ͱ໰୊͕͋ΔɻҰํɺखಈ੍ޚख๏͸ૢ࡞ऀ͕ϩϘοτपғͷঢ়گΛ೺Ѳ্ͨ͠Ͱ൑அ͢Δ
ͨΊɺॊೈʹঢ়گʹରԠ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͳͨΊ҆શੑ͸ߴ͍ɻ͔͠͠ɺͦͷͨΊʹ͸ૢ࡞ऀ
͕ٻΊΔपғͷঢ়گΛత֬ʹಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɺૢ࡞ੑͷߴ͍γεςϜͷߏங͕ॏཁͰ͋Γɺ
༷ʑͳఏҊ͕ߦΘΕ͍ͯΔɻϩϘοτʹ౥ࡌͨ͠Χϝϥ͔Βಘͨաڈͷը૾্ʹݱࡏϩϘο
τ͕͍ΔҐஔʹϩϘοτͷ CG(Computer Graphics)Λ߹੒͢Δख๏ [4] Ͱ͸ຊདྷ͸ෆՄೳ
ͳ၆ᛌࢹ఺ͰͷϩϘοτΛؚΊͨपғͷঢ়گͷ೺Ѳ͕ՄೳͰ͋Δɻ͔͠͠ɺϩϘοτ͕ࡱӨ
ͨ͠աڈը૾্ʹϩϘοτͷ CGΛ߹੒͢ΔͷͰϦΞϧλΠϜͷॲཧͱ͸͍͑ͣɺਓͳͲ
ͷҠಈ෺ମΛආ͚Δͷʹ͸ద͞ͳ͍ɻ·ͨɺϩϘοτʹෳ਺ͷΧϝϥΛݻఆ͠ɺ֤ը૾Λͦ
ΕͧΕಘΔํ๏Ͱ͸ಘΒΕΔࢹքͷํ޲͕ϩϘοτͷҠಈํ޲ʹΑͬͯݶఆ͞Εͯ͠·͏ͨ
Ίɺૢ࡞ऀ͕ٻΊΔपғͷঢ়گΛత֬ʹಘΒΕ͍ͯΔͱ͸ݴ͍೉͘ɺૢ࡞ʹ͸܇࿅͕ඞཁͱ
ͳΔ [5]ɻҎ্ͷΑ͏ʹɺखಈ੍ޚख๏͸पғͷঢ়گΛత֬ʹಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱͯ͠΋ૢ
࡞͕ҙਤͨ͠௨ΓʹͰ͖ͳ͍ͷͰ͋Ε͹ɺత֬ͳૢ࡞Λߦ͏͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɻ
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1.2 ຊݚڀͷ໨త
ຊݚڀͷ໨త͸ɺԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτͷૢ࡞ੑΛ޲্ͤ͞ΔͨΊʹϚϧνΧϝϥ͔Βऔ
ಘͨ͠ը૾Λ༻͍ͯੜ੒ͨ͠޿Ҭࢹքը૾͔Βૢ࡞ऀ͕ٻΊΔํ޲ͷࢹքը૾Λఏڙ͢Δ
ࣗ༝ࢹ໺Λ࣮ݱ͠ɺͦΕʹجͮ͘௚ײతͳखಈ੍ޚख๏Λߏங͢Δɻͦͯ͠ɺ͜Εʹࣗ཯੍
ޚख๏ͷཁૉͰ͋Δࣗಈো֐෺ճආΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺपғͷঢ়گΛత֬ʹ೺Ѳ্ͨ͠
Ͱͷ؆୯ͳૢ࡞͕Մೳͳ൒ࣗ཯ૢ࡞ख๏ΛఏҊ͢ΔɻٻΊΔํ޲ͷࢹքը૾ΛऔಘՄೳͳ
͜ͱͰɺૢ࡞ऀ͸पғͷঢ়گΛత֬ʹ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ·ͨɺಘΒΕͨը૾ͱϩ
Ϙοτͷૢ࡞ํ๏͕࿈ܞ͍ͯ͠Δ͜ͱͰૢ࡞ऀ͸ϩϘοτͷ޲͖ͳͲΛҙࣝ͢Δ͜ͱແ͘ɺ
ϩϘοτͷૢ࡞Λߦ͏͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻͦͯ͠ɺγεςϜʹࣗಈো֐෺ճආΛ૊Έ߹Θͤ
Δ͜ͱͰϩϘοτͷૢ࡞Λิॿ͠ɺ҆શੑΛߴΊΔͱͱ΋ʹ؆୯ͳૢ࡞Λ࣮ݱ͢Δɻ
1.3 ຊݚڀͷߏ੒
ຊ࿦จͷߏ੒͸ୈ 2ষҎ߱ҎԼͷΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɻୈ 2ষͰ͸ԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτʹ
͍ͭͯͷैདྷͷ֓ཁͱૢ࡞ੑ޲্ͷͨΊͷैདྷͷԕִૢ࡞γεςϜʹ͍ͭͯड़΂ɺຊݚڀͰ
ѻ͏ҠಈϩϘοτͷԕִૢ࡞γεςϜͷؔ࿈ݚڀʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻୈ 3ষͰ͸ຊݚڀͰఏ
Ҋ͢Δࣗ༝ࢹ໺ʹجͮ͘൒ࣗ཯ૢ࡞ख๏ٴͼඞཁͳٕज़ʹ͍ͭͯड़΂Δɻୈ 4ষͰ͸ఏҊख
๏ͷγεςϜʹ͍ͭͯͷ࣮ݧΛߦ͍ɺͦͷ݁Ռʹ͍ͭͯͷߟ࡯Λड़΂Δɻୈ 5ষͰ͸શମͷ
·ͱΊͱࠓޙͷ՝୊ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
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ୈ2ষ
ԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτʹ͍ͭͯ
2.1 ԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτͷ֓ཁͱ՝୊
ԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτͱ͸ਤ 2.1ʹࣔ͢Α͏ʹɺૢ࡞ऀ͕ήʔϜύουͳͲͷೖྗσόΠ
εΛ༻͍Δ͜ͱͰૢ࡞Մೳͳԕִ஍Ͱߦಈ͢ΔҠಈϩϘοτͷ͜ͱͰ͋Δɻԕִૢ࡞Ҡಈϩ
ϘοτΛར༻͢Δ͜ͱʹΑΓɺૢ࡞ऀ͸ͦͷ৔ʹ͍ͳ͘ͱ΋ϩϘοτΛ௨ͯ͡࡞ۀ΍ίϛϡ
χέʔγϣϯ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻࢥ͍௨Γʹૢ࡞͢ΔͨΊʹ͸ɺૢ࡞ऀ͕ϩϘοτपғ
ͷঢ়گΛత֬ʹ೺Ѳͭͭ͠ҙਤ௨ΓʹϩϘοτΛૢ࡞Ͱ͖Δඞཁ͕͋Δɻ͔͠͠ɺԕִ஍ͷ
ͨΊૢ࡞ऀ͕ࣗΒঢ়گΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͸ෆՄೳͰ͋Δɻͦ͜Ͱૢ࡞ऀ͸ɺϩϘοτʹ౥ࡌ͞
Ε༷ͨʑͳηϯαྨ͔Βಘͨ৘ใ͚ͩΛཔΓʹपғͷঢ়گΛ೺Ѳ͠ͳ͚Β͹ͳΒͳ͍ɻͦͷ
ͨΊ৘ใͷऔಘํ๏ٴͼૢ࡞ऀ΁ͷఏࣔํ๏͸ඇৗʹॏཁͰ͋Δɻ·ͨɺपғΛత֬ʹ೺Ѳ
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱͯ͠΋ɺͦͷ৘ใΛݩʹͯ͠ҙਤ௨Γͷૢ࡞͕Ͱ͖ͳ͚Ε͹ɺૢ࡞ੑ͕
ߴ͍ͱ͸ݴ͑ͳ͍ɻ͜ΕΒͷ໰୊Λղܾ͠ɺૢ࡞ੑΛ޲্ͤ͞ΔͨΊͷԕִૢ࡞ҠಈϩϘο
τͷγεςϜʹؔ͢Δ༷ʑͳݚڀ͕ߦΘΕ͖ͯͨɻ
ਤ 2.1: Ұൠతͳԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτ
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2.2 ૢ࡞ੑ޲্ͷͨΊͷैདྷͷԕִૢ࡞γεςϜ
ैདྷͷҠಈϩϘοτԕִૢ࡞γεςϜʹ͓͍ͯɺૢ࡞ੑΛ޲্ͤ͞ΔͨΊʹߦΘΕ͖ͯͨ
ݚڀʹ͸༷ʑͳ΋ͷ͕͋Δɻͦͷத͔Β୅දతͳ΋ͷΛҎԼʹࣔ͢ɻ
2.2.1 ؔ࿈ݚڀ̍ɹࣗ཯੍ޚΛ༻͍Δख๏ɹ
ϩϘοτʹ౥ࡌͨ͠ηϯαʔྨͷ৘ใΛ༻͍Δ͜ͱͰো֐෺ΛࣗಈͰճආ͠ɺϩϘοτΛ
໨త஍఺ʹ୧Γண͔ͤΔख๏Ͱ͋Δ [6][7]ɻ͜ΕΒʹؔͯ͠͸ଟ͘ͷݚڀ͕ߦΘΕ͓ͯΓ༷ʑ
ͳΞϓϩʔν͕ߦΘΕ͍ͯΔɻ͔͠͠ɺͲͷΞϓϩʔνʹ͓͍ͯ΋࠷ऴతͳܦ࿏બ୒Ληϯ
α৘ใΛཔΓʹߦ͏ͨΊɺ૝ఆ֎ͷঢ়گ΍ෳࡶͳঢ়گʹ͸ରԠ͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Γɺিಥ
Λආ͚ΒΕͳ͍৔߹΍໨త஍·ͰͨͲΓண͚ͳ͍৔߹ͳͲ༧ظͤ͵݁ՌΛট͘͜ͱ͕͋Δɻ
ۙ೥ɺ஫໨͞Ε͍ͯΔࣗಈӡసं [8][9][10]΋ࣗ཯੍ޚΛ໨ࢦ͍ͯ͠Δٕज़ͷ 1ͭͰ͋Δ͕ɺ
ఱީͳͲΛؚΊͨෳࡶͳঢ়گʹରԠ͢Δ͜ͱ͕೉͍ͨ͠Ίɺ·ͩ׬શͳࣗ཯੍ޚͰ͸ͳ͘ӡ
సࢧԉγεςϜʹͱͲ·͍ͬͯΔɻͦͷͨΊɺࣗ཯੍ޚΛ༻͍Δख๏͸ਓ͕ੜ׆͢Δ৔ॴͰ
ͷ࣮༻ʹ͸ɺ҆શੑʹ՝୊͕ଟ͍ͱ͍͏໰୊఺͕͋Δɻ
2.2.2 ؔ࿈ݚڀ̎ɹϩϘοτͷCGΛԕִΧϝϥը૾ʹ߹੒͢Δख๏
ԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτΛCGͰදݱ͠ɺ၆ᛌతʹपғͷঢ়گͱϩϘοτΛଊ͑Δ͜ͱ͕Մ
ೳͳख๏Ͱ͋Δ [4][11]ɻਤ 2.2ʹࣔ͢Α͏ʹɺຊདྷͳΒ͹ෆՄೳͳૢ࡞͍ͯ͠ΔϩϘοτͷ
എޙ͔ΒͷࢹքΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ΕʹΑΓϩϘοτͱपғͷؔ܎Λ֬ೝͭͭ͠ૢ࡞͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺΘ͔Γ΍͘͢ૢ࡞Λߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɺ͜ͷख๏Ͱ͸ਤ 2.3ʹࣔ͢
Α͏ʹϩϘοτʹ౥ࡌͨ͠Χϝϥ͕औಘͨ͠աڈͷը૾্ʹݱࡏͷϩϘοτͷҐஔΛCGͰ
දݱ͍ͯ͠ΔͷͰɺࢹ఺Ґஔ͕ݻఆʹͳͬͯ͠·͍ɺपғΛݟ౉͢͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻ·ͨɺ
աڈͷը૾Λݟͯૢ࡞Λߦ͏͜ͱʹͳΔͷͰɺϦΞϧλΠϜͰมԽ͢Δ؀ڥʹ͸ରԠ͕ࠔ೉
Ͱ͋Δͱ͍͏໰୊఺͕͋Δɻ
ਤ 2.2: ૢ࡞ऀ΁ͷఏࣔը૾ ([4]ΑΓҾ༻) ਤ 2.3: ख๏આ໌ ([4]ΑΓҾ༻)
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2.2.3 ؔ࿈ݚڀ̏ɹෳ਺ͷΧϝϥΛ഑ஔ͢Δख๏
ҠಈϩϘοτ্ʹෳ਺ͷΧϝϥΛଟํ޲ʹ޲͚ͯઃஔͯ͠ಘͨը૾Λಉ࣌ʹૢ࡞ऀʹఏࣔ
͢Δख๏Ͱ͋Δɻਤ 2.4 ʹࣔ͢Quince[5]͸ɺଟํ޲ʹΧϝϥΛ޲͚Δ͜ͱͰҰ౓ʹଟ͘ͷ
ํ޲ͷࢹքΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɺҰͭͷΧϝϥΛϩϘοτͷਐߦํ޲ʹ޲͚ͨ৔߹ͱൺֱ͢Δ
ͱΑΓଟ͘ͷ؀ڥ৘ใΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ͔͠͠ɺਤ 2.5ʹࣔ͢Α͏ʹҰ౓ʹଟ
ํ޲ͷը૾Λಉ࣌ʹఏࣔ͞ΕΔͱɺϩϘοτͷਐߦํ޲ʹରͯ͠ݟ͍͍͑ͯΔํ޲͕Ͳ͜Λ
͍ࣸͯ͠Δͷ͔͕௚ײతʹཧղ͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δɻ·ͨɺଟํ޲ͷࢹ໺͕Ұ౓ʹऔಘͰ
͖ͯ͸͍Δ͕ࢹքͷதʹؾʹͳΔର৅Λൃݟͨ͠৔߹ɺͦͷର৅Λ͔ͬ͠ΓݟΔͨΊʹ͸ϩ
ϘοτࣗମΛૢ࡞͠ɺΧϝϥ͕ٻΊΔࢹքํ޲ʹ޲͘Α͏ʹ͢Δඞཁ͕͋ΓɺϩϘοτ͕ఀ
ࢭͨ͠ঢ়ଶͰ͸ࢹքํ޲͸Ҡಈ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͱ͍͏໰୊఺͕͋Δɻ
ਤ 2.4: Quince([5]ΑΓҾ༻) ਤ 2.5: ԕִૢ࡞ΠϯλϑΣʔε ([5]ΑΓҾ༻)
2.3 ຊݚڀͷఏҊ
ԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτͷૢ࡞ੑΛ޲্ͤ͞ΔͨΊʹ͸ɺਓ͕ؒपΓΛ֬ೝ͢ΔࡍʹटΛࠨ
ӈʹৼΔΑ͏ʹϩϘοτ͕ఀࢭ͍ͯ͠Δ৔߹ʹ͓͍ͯ΋ૢ࡞ऀ͕ٻΊΔํ޲ͷࢹքը૾Λࣗ
༝ʹऔಘͰ͖ɺͦͷ্Ͱಘͨࢹքʹج͍ͮͨҙਤ௨Γͷૢ࡞ख๏Λ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋
Δͱߟ͑ΒΕΔɻͦ͜ͰɺຊݚڀͷఏҊ͸ΧϝϥΛԁप্ʹ̐୆഑ஔ͠ɺͦΕͧΕͷΧϝϥ
͔Βऔಘͨ͠ը૾Λ߹੒͢Δ͜ͱʹΑΓ޿Ҭࢹքը૾Λੜ੒͠ɺ͔ͦ͜Βૢ࡞ऀ͕ٻΊΔํ
޲ͷࢹքը૾Λ੾ΓऔΓఏࣔ͢Δ͜ͱͰࣗ༝ࢹ໺Λ࣮ݱ͢Δɻͦͷ্Ͱͦͷࢹքํ޲Λਐ
ߦํ޲ͱ͢ΔΑ͏ʹϩϘοτΛ੍ޚ͢Δ͜ͱͰɺૢ࡞ऀ͸ϩϘοτͷ޲͖΍ಈ͖ͳͲΛҙࣝ
͢Δඞཁͳ͘ɺϩϘοτͷૢ࡞Λߦ͏͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ͔͠͠ɺϩϘοτͷ޲͖΍ಈ͖Λ
ҙࣝ͠ͳ͍Ͱྑ͍ҰํͰɺҙࣝతʹਐߦํ޲Ҏ֎ͷো֐෺Λආ͚Δ͜ͱ͸೉͘͠ͳͬͯ͠·
͏ɻͦ͜Ͱ LRFΛ༻͍ͨࣗಈো֐෺ճආΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑͬͯૢ࡞ऀͷૢ࡞ͷิॿ
Λߦ͏ɻ·ͨɺ௚ਐ͠ଓ͚͍ͯΔࡍ͸ɺো֐෺ΛࣗಈͰආ͚ͯ࠶ͼ௚ઢيಓ্ʹ໭ΔΑ͏ʹ
͢Δ͜ͱͰ؆୯ͳૢ࡞Λ࣮ݱ͢Δɻ
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ୈ3ষ
ࣗ༝ࢹ໺ʹجͮ͘൒ࣗ཯ԕִૢ࡞ख๏
3.1 ࣗ༝ࢹ໺ʹجͮ͘൒ࣗ཯ԕִૢ࡞ख๏ͷ֓ཁ
ຊݚڀͰ͸ҠಈϩϘοτͷૢ࡞ੑΛ޲্ͤ͞ΔͨΊʹɺϚϧνΧϝϥΛ༻͍ͨࣗ༝ࢹ໺ͱ
ͦΕʹجͮ͘ૢ࡞ख๏ΛఏҊ͢Δɻ·ͣɺਤ 3.1ʹࣔ͢Α͏ʹྡΓ߹͏Χϝϥ͔ΒಘΒΕΔ
ը૾ʹॏෳྖҬ͕ൃੜ͢ΔΑ͏ʹ̐ͭͷΧϝϥΛԁप্ʹઃஔ͠ɺಘΒΕͨը૾͔Βਫฏ
360౓޿Ҭࢹքը૾Λੜ੒͢Δɻͦͯ͠ɺͦͷ޿Ҭࢹքը૾͔Βૢ࡞ऀ͕ήʔϜύου౳Ͱ
ࣗ༝ʹࢦఆͨ͠ݟ͍ͨํ޲ͷը૾Λ੾ΓऔΔ͜ͱʹΑͬͯɺૢ࡞ऀ͕ࣗ༝ʹࢹքΛಘΔ͜ͱ
͕Ͱ͖Δࣗ༝ࢹ໺Λ࣮ݱ͢Δɻ·ͨݟ͍ͨํ޲ʹՃ͑ͯɺҠಈϩϘοτͷҠಈ଎౓Λೖྗ͢
Δ͜ͱͰɺͦͷ࣌఺Ͱݟ͍ͯΔํ޲ʹࢹք͕ਐߦ͢ΔΑ͏ʹϩϘοτΛ੍ޚ͢Δɻ͜ΕʹΑ
Γૢ࡞ऀ͸ҠಈϩϘοτͷ޲͖΍ಈ͖Λߟ͑Δඞཁ͕ͳ͘ͳΓɺࢹ໺ํ޲ͱҠಈ଎౓ͷΈΛ
ೖྗ͢Δ؆ศͳԕִૢ࡞͕ՄೳͱͳΔɻ͜ͷࡍɺҠಈϩϘοτͷճసத৺͔ΒͣΒͨ͠৔ॴ
ʹ 4ͭͷΧϝϥͷத৺Λઃஔ͢Δ͜ͱʹΑΓɺඇϗϩϊϛοΫͳҠಈϩϘοτͷ৔߹Ͱ΋ૢ
࡞ऀͷײ֮ͱͯ͠͸શํҐҠಈΛ࣮ݱͰ͖Δɻ͔͠͠ɺҠಈϩϘοτͷ޲͖΍ಈ͖Λߟ͑Δ
ඞཁ͕ͳ͍ҰํͰࢹքํ޲Ҏ֎ͷো֐෺Λආ͚Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δɻͦ͜ͰɺLRFΛ༻͍ͨ
ࣗಈো֐෺ճආΛૢ࡞ऀͷૢ࡞ʹ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰɺϩϘοτͷૢ࡞ͷิॿΛߦ͏͜ͱͱ
͢Δɻ؆୯ʹૢ࡞Λߦ͑ΔΑ͏ʹ͢ΔͨΊɺྫ͑͹௚ਐΛଓ͚͍ͯΔ৔߹͸ɺ௚ઢيಓ্ʹ
͋Δো֐෺ΛࣗಈͰආ͚ɺ࠶ͼ௚ઢيಓ্ʹ໭Δ੍ޚख๏Λߏங͢Δɻͦͷࡍɺࣗಈো֐෺
ճආʹΑͬͯੜ͡Δૢ࡞ऀͷҙਤ͠ͳ͍ࢹքը૾ͷͣΕʹରͯ͠ɺ௚લʹૢ࡞ΠϯλϑΣʔ
ε্Ͱ஌ΒͤΔ͜ͱͰૢ࡞ʹ͓͚Δҧ࿨ײΛ؇࿨͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɻ
切り抜き画像
水平 360 度
合成画像
移動ロボット
カメラシステム
ਤ 3.1: ΧϝϥγεςϜͱਫฏ 360౓߹੒ը૾
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3.2 ਫฏ360౓ࣗ༝ࢹ໺ੜ੒
޿Ҭࢹքը૾Λෳ਺Χϝϥ͔Βಘͨը૾Λ༻͍ͯੜ੒͠ɺͦͷը૾಺͔Βૢ࡞ऀ͕ٻΊΔ
ํ޲ͷը૾Λ੾Γൈ͖දࣔ͢Δ͜ͱͰਫฏ 360౓ࣗ༝ࢹ໺Λ࣮ݱ͢ΔɻྡΓ߹͏ը૾ಉ࢜ͷ
ڥք͕ࣗવʹܨ͕Δ޿Ҭࢹքը૾Λੜ੒͢Δʹ͸ɺͦΕͧΕͷը૾ಉ࢜ͷ߹੒෦෼͕ͣΕΔ
͜ͱͳ͘ܨ͕͍ͬͯΔඞཁ͕͋ΔɻͦͷͨΊʹ·ͣɺ֤ը૾ʹੜ͡Δ࿪ۂऩࠩΛͦΕͧΕͷ
Χϝϥͷ಺෦ύϥϝʔλΛར༻ͯ͠ิਖ਼͢Δɻ࣍ʹิਖ਼֤ͨ͠ը૾͕ࣗવʹ࿈ଓͯ͠ݟ͑Δ
Α͏ʹը૾໘Λڞ௨ͷԁ౵্ʹ౤Ө͢Δɻ࠷ޙʹ֤ը૾ಉ࢜Λత֬ͳҐஔͰ߹੒͢Δɻ͜ͷ
ࡍʹ໰୊ͱͳΔͷ͕ྡΓ߹͏ը૾ͷॏෳྖҬʹө͍ͬͯΔର৅෺·Ͱͷڑ཭ʹΑͬͯ߹੒Ґ
ஔ͕มಈ͢Δ͜ͱͰ͋Δɻͦ͜ͰྡΓ߹͏֤ը૾্ͷͦΕͧΕͷॏෳྖҬʹ͓͍ͯಛ௃఺Λ
ݕग़͠ɺͦΕͧΕͷը૾Ͱݕग़͞Εͨಛ௃఺ͰϚονϯάΛߦ͏ɻͦΕʹΑΓɺޓ͍ͷը૾
্Ͱྨࣅͨ͠఺ͷ࠲ඪͷ૊Έ߹Θ͕ͤࢉग़͞ΕΔͷͰ͜ͷ਺஋Λར༻ͯ͠߹੒ҐஔΛਪఆ͢
Δɻͳ͓ຊݚڀͷγεςϜͰ͸ਤ 3.2ʹࣔ͢Α͏ʹɺࢹ໺֯ 170[deg]ͷ޿֯ΧϝϥΛ 90[deg]
ִؒʹ഑ஔ͢ΔɻશମͷॲཧͷྲྀΕΛਤ 3.3ʹࣔ͢ɻ
130[mm]
130[mm]
ਤ 3.2: ΧϝϥγεςϜͷࣸਅ
ɹ
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開始
円筒に投影
キャリブレーション
有効範囲の切り抜き
カメラ画像取得
特徴点検出
合成位置推定
マッチング
合成
切り抜き表示
内部パラメータ
カメラ画像
キャリブレーション画像
広域視界画像
広域視界画像生成
切り抜き画像
投影画像
特徴量
マッチング結果
合成位置
ਤ 3.3: ࣗ༝ࢹ໺ੜ੒ͷॲཧͷྲྀΕ
ɹɹ
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3.2.1 ࿪ۂऩࠩͷิਖ਼
ը૾ಉ࢜ͷڥք͕ࣗવͳ޿Ҭࢹքը૾ੜ੒ͷͨΊʹ͸Χϝϥ͔Βऔಘ֤ͨ͠ը૾ʹੜ͡
Δ࿪ۂऩࠩΛิਖ਼͢Δඞཁ͕͋Δɻ࿪ۂऩࠩͱ͸ϨϯζٴͼΧϝϥͷ੡଄্ͷ໰୊ʹΑΓը
૾ʹੜ͡Δ࿪ΈͰ͋Δɻ͜ͷ࿪ۂऩࠩΛิਖ਼͢ΔͨΊͷΧϝϥϞσϧʹؔ͢Δଟ͘ͷݚڀ
͕ߦΘΕ͍ͯΔɻຊݚڀͰ͸ BrownͷΧϝϥϨϯζ࿪ΈϞσϧ [12]Λݩʹը૾ॲཧϥΠϒ
ϥϦͷOpenCV[13]Λ༻͍֤ͯΧϝϥͷ಺෦ύϥϝʔλͱ࿪Έ܎਺Λܭଌ͠ɺ࿪Έิਖ਼ [14]
ΛߦͬͨɻΧϝϥ͔Βऔಘͨ͠ݪը૾ (1280x720[pixel])Λਤ 3.4ʹɺิਖ਼Λߦͬͨը૾Λਤ
3.5 ʹࣔ͢ɻ
ਤ 3.4: ΧϝϥʹΑΓࡱӨ͞Εͨݪը૾
ਤ 3.5: ࿪Έิਖ਼݁Ռը૾
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3.2.2 ༗ޮൣғͷ੾ΓऔΓ
ਤ 3.5ʹࣔ͢Α͏ʹ࿪ۂऩࠩͷิਖ਼Λߦͬͨը૾͸ը૾த৺෇ۙͰ͸࿪Έ͕ิਖ਼͞Ε͍ͯ
Δ͕ɺը૾ͷ୺෇ۙͰ͸࿪Έ͕࢒͍ͬͯΔɻྡΓ߹͏Χϝϥ͔ΒಘΒΕͨը૾ಉ࢜Λ߹੒͢
ΔͨΊʹ͸ɺ࿪Έͷগͳ͍த৺෇ۙΛ੾ΓऔΔඞཁ͕͋ΔɻͦͷࡍɺͲ͜·Ͱ੾ΓऔΓΛߦ
͏͔͕໰୊ʹͳΔɻຊݚڀͰ͸࿪ΈͷӨڹͷগͳ͍෦෼Λਓͷ໨Ͱ൑அ͠ɺը૾্ͷը૾໘
ͱࢉग़ͨ͠ޫ࣠ͱͷަ఺Λத৺ͱͯ͠ਤ 3.6ͷΑ͏ʹ੾ΓऔΓΛߦͬͨɻ੾ΓऔΓը૾ͷ্
Լʹิਖ਼ͷӨڹͰੜͨ͡ࠇ͍ྖҬؚ͕·Εͯ͠·͍ͬͯΔ͕ɺ࣍ͷखॱͰԁ౵ʹ౤Өͨ͠ࡍ
ʹը૾্୺ɾԼ୺ͷத৺෦෼͕֎ํ޲ʹ๲ΒΉͨΊɺ࠷ऴతʹ߹੒݁Ռʹ͸Өڹ͕ग़ͳ͍ͷ
Ͱ͜͜Ͱ͸໰୊ʹ͠ͳ͍ɻ
ਤ 3.6: ༗ޮൣғͷ੾ΓऔΓ݁Ռը૾
3.2.3 ԁ౵΁ͷ౤Ө
༗ޮൣғͷ੾ΓऔΓΛߦͬͨը૾ಉ࢜Λ߹੒͢Δɻ͔͠͠ɺࠓͷঢ়ଶͰ͸ΧϝϥϞσϧʹ
͓͍ͯͦΕͧΕͷΧϝϥͷը૾໘͸ͦΕͧΕͷΧϝϥ͕޲͍͍ͯΔํ޲ʹਨ௚ʹஔ͔Εͯ
͍Δɻͦͷ৔߹ɺΧϝϥ͕ҟͳΔ֯౓Ͱઃஔ͞Ε͍ͯΔঢ়ଶͰ͸߹੒݁Ռ͕ෆࣗવʹͳΔͷ
Ͱɺը૾໘Λ౷Ұ͢Δඞཁ͕͋Δɻͦ͜ͰɺͦΕͧΕͷΧϝϥͷը૾໘ͷ֎ଆʹڞ௨ͷԁ౵
ͷ౤Ө໘Λ૝ఆ͢Δɻ
ਤ 3.7ʹԁ౵΁ͷ౤Өํ๏Λࣔ͢ɺਤͷࠨଆʹ੾ΓऔΓޙͷը૾ΛΧϝϥ࠲ඪܥͷݪ఺Λ
OcɺԾ૝తͳԁ౵ͷ൒ܘΛ rɺয఺ڑ཭Λ fɺ੾ΓऔΓޙͷը૾෯Λ wɺߴ͞Λ hɺԁ౵ʹ
౤Өͨ͠ը૾ͷ෯Λ w′ɺߴ͞Λ h′ɺ੾ΓऔΓޙͷը૾ͷ఺Λ p = (u v)ɺԁ౵ʹ౤Өͨ͠
ը૾ͷ఺Λ p′ = (u′ v′)ͱ͢Δɻ·ͣɺࣜ (3.1)ͱࣜ (3.2)ΑΓɺԁ౵ͷ൒ܘΛ੾ΓऔΓޙ
ͷը૾ͷେ͖͞ͱয఺ڑ཭͔ΒٻΊΔɻ
α = arctan
(
w
2f
)
(3.1)
r =
f
cosα
(3.2)
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࣍ʹɺ౤Өޙͷը૾ͷେ͖͞ΛٻΊΔɻ
(
w′
h′
)
=
⎛
⎝ 2rαhr
f
⎞
⎠ (3.3)
͜͜Ͱɺԁ౵΁ͷ౤Өޙͷը૾ͷେ͖͕͞ٻ·ͬͨͷͰɺ౤Өޙͷը૾ʹ͓͚Δ (u′ v′)T
ͷ஋Λ੾ΓऔΓޙͷը૾ʹ͓͚Δ (u v)Tͷ஋͔ΒٻΊΔɻ
θ = arctan
⎛
⎝
w
2
− u
f
⎞
⎠ (3.4)
(
u′
v′
)
=
⎛
⎜⎜⎜⎝
2
w′
− u
h′
2
−
r cos θ(
h
2
− v)
f
⎞
⎟⎟⎟⎠
=
⎛
⎜⎜⎜⎝
2
2rα
− u
hr
2f
−
r cos θ(
h
2
− v)
f
⎞
⎟⎟⎟⎠ (3.5)
ਤ 3.7: ԁ౵΁ͷ౤Өํ๏
ਤ 3.6ʹࣔ͢੾ΓऔΓޙͷը૾Λࣜ (3.5)ʹΑΓมܗ͠ɺԁ౵ʹ౤Өͨ͠ը૾Λਤ 3.8ʹ
ࣔ͢ɻ
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ਤ 3.8: ԁ౵΁ͷ౤Өޙͷը૾
3.2.4 ը૾ͷಛ௃఺ʹΑΔ߹੒
ಛ௃఺ݕग़ɾϚονϯά
ҧ࿨ײͷͳ͍޿Ҭࢹքը૾Λੜ੒͢Δʹ͸ྡΓ߹͏Χϝϥ͔ΒಘΒΕͨը૾͕ࣗવʹ࿈
ଓͯ͠ݟ͑Δ߹੒ҐஔΛܾఆ͢Δඞཁ͕͋Δɻ͔͠͠ɺࣗવʹ࿈ଓͯ͠ݟ͑Δ߹੒Ґஔ͸ɺ
ྡΓ߹͏ը૾ͷͦΕͧΕͷॏෳྖҬʹөΔର৅෺·Ͱͷڑ཭ʹΑͬͯมಈ͢ΔͨΊɺ߹੒Ґ
ஔ͸ৗʹҰఆʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜ͰɺͦΕͧΕͷը૾͔ΒಘΒΕΔॏෳྖҬͷಛ௃
఺Λར༻͢Δ͜ͱͰͦͷҐஔΛܾఆ͢Δ [15]ɻຊγεςϜͰ͸ RubleeΒͷఏҊͨ͠ ORB
ʢOriented FAST and Rotated BRIEF)[16]Λར༻͢ΔɻORB͸ਫ਼౓΋ߴ্͍ʹಛ௃ྔͷهड़
͕όΠφϦʹͳ͓ͬͯΓɺSIFT(Scale Invariant Feature Transform)[17]΍ SURF(Speeded
Up Robust Features)[18]ΑΓ΋ߴ଎Ͱ͋ΔɻຊݚڀͰ͸ૢ࡞ऀ͸ఏࣔ͞Εͨը૾Λࢀߟʹ
ͯ͠ϩϘοτͷૢ࡞Λߦ͏ͷͰՄೳͳݶΓը૾औಘ͔࣌Βͷ஗Ԇ͸গͳ͍ํ͕Α͍ɻORB
Λར༻͠ɺࢹքը૾ͷఏࣔΛՄೳͳݶΓߴ଎ʹ͢Δ͜ͱ͕ૢ࡞ੑͷ޲্ʹͭͳ͕Δͱߟ͑ͯ
͍Δɻ
ྡΓ߹͏ը૾ಉ࢜ͷॏෳྖҬͰͦΕͧΕಛ௃఺ݕग़Λߦ͍ɺಘͨ݁ՌΛ༻͍ͯϚονϯά
Λߦ͏ɻϚονϯάͱ͸ࣅ͍ͯΔಛ௃఺ಉ࢜ΛରԠ͚ͮΔ͜ͱͰ͋Δɻ͜ΕʹΑΓͦΕͧΕ
ͷը૾্ͰಉҰͩͱࢥΘΕΔಛ௃఺ͷϖΞΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɺશ͘ҟͳΔՕ
ॴಉ࢜Ͱ΋ಛ௃͕ࣅ͍ͯΔͱϚονϯά͞Εͯ͠·͏৔߹͕͋Δɻͦ͜ͰશͯͷΧϝϥΛਫ
ฏʹݻఆ͍ͯ͠Δ͜ͱΛར༻ͯ͠ɺϚονϯάͰٻΊͨಛ௃఺ͷϖΞ͔ΒͦΕͧΕͷը૾಺
Ͱͷߴ͞ͷ͕ࠩগͳ͍΋ͷΛऔΓग़ͯ͠ར༻͢Δ͜ͱʹ͢Δɻ·ͨɺਫ਼౓Λ޲্ͤ͞ΔͨΊ
ϖΞಉ࢜ؒͷਫฏڑ཭ʹରͯ͠΋͕ࠩେ͖͗͢ΔϖΞ͸݁Ռ͔Βআ͍ͨɻͦΕͧΕͷಛ௃
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఺ΛϚονϯάͨ͠ը૾Λਤ 3.9ʹࣔ͢ɻϚονϯά݁Ռʹ੍ݶΛ͔͚ͨը૾Λਤ 3.10 ʹ
ࣔ͢ɻ
ਤ 3.9: ORBʹΑΔಛ௃఺ͷϚονϯά݁Ռ
ਤ 3.10: ੍ݶΛ͔͚ͨ৔߹ͷϚονϯά݁Ռ
߹੒Ґஔਪఆ
Ϛονϯά݁ՌʹΑΓಘΒΕΔྡΓ߹͏ը૾্ͰಉҰͱࢥΘΕΔಛ௃఺ͷ࠲ඪͷϖΞʹج
͖ͮ߹੒ҐஔΛٻΊΔɻ߹੒Ґஔͱ͸ɺͦΕͧΕͷը૾ͷࠨ୺Λج४ͱͯ͠ɺ֤ը૾ͷରԠ
͢Δ఺͕ॏͳΔҐஔͷ͜ͱͰ͋Δɻ͔͠͠ɺ͢΂ͯͷϚονϯά݁Ռ͕ਖ਼͍͠Θ͚Ͱ͸ͳ͍
ͷͰɺ͢΂ͯͷϚονϯά݁Ռ͕ॏͳΔ߹੒ҐஔΛٻΊΔͷ͸ෆՄೳͰ͋Δɻͦ͜ͰɺϚο
νϯά݁Ռ͔Β࠷΋Β͍͠஋ΛٻΊΔɻਤ 3.11ʹࣔ͢Α͏ʹɺ߹੒Ґஔͷ x࠲ඪ஋͸ࠨը
૾্Ͱ blɺӈͷը૾্Ͱ brɺಛ௃఺Ͱͷ x࠲ඪ͸ࠨͷը૾্Ͱ xli,ͦͷ఺ͱϖΞͱͳΔӈͷ
ը૾্Ͱͷಛ௃఺ iͷ x࠲ඪΛ xriͱ͢Δͱɺ߹੒Ґஔ͔Βಛ௃఺ i·Ͱͷڑ཭ͷϖΞಉ࢜
ͷࠩ͸ |(bl − xli)− (br − xri)|ͱͳΔɻ͜͜Ͱӈͷը૾্Ͱͷ߹੒Ґஔ br͸ৗʹը૾ͷࠨ୺
ʹͳΔͨΊ br = 0ͱͳΓɺ|(bl − xli)− (br − xri)| = |bl − xli − xri|ͱදݱͰ͖Δɻ͜ͷ߹੒
Ґஔ͔Βಛ௃఺·Ͱͷڑ཭ͷϖΞಉ࢜ͷࠩ͸ 0ʹͳΔ͜ͱ͕ཧ૝͕࣮ͩࡍʹ͸ޡ͕ࠩੜͯ͡
͠·͏ɻͦ͜Ͱಛ௃఺ͷ਺Λ nͱͯ͠߹੒Ґஔ͔Βಛ௃఺·Ͱͷڑ཭ͷϖΞಉ࢜ͷࠩͷೋ৐
Λ͢΂ͯͷϖΞͰܭࢉ͠ɺࣜ (3.6)ʹࣔ͢߹ܭ S͕࠷খʹͳΔ blΛٻΊΔɻ͜ΕʹΑΓ΋ͬ
ͱ΋Β͍͠߹੒ҐஔΛٻΊΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɻSΛٻΊΔख๏ͱͯ͠ɺຊݚڀͰ͸֎Ε஋
ʹڧ͍RANSAC(Random Sample Consensus)[19]Λར༻͢Δ͜ͱͱ͢Δɻ·ͨɺը૾͸த
৺෇ۙ΄Ͳ࿪Έ͕গͳ͍ͷͰɺ߹੒͢Δࡍʹॏෳ෦෼ͷத৺ʹ֤ը૾ͷڥքઢ͕Ґஔ͢ΔΑ
͏ʹӈͷը૾ͷҰ෦Λ੾Γऔ্ͬͨͰ߹੒Λߦͳͬͨɻ·ͨɺࠇ͍ྖҬͷӨڹ΋࠷΋গͳ͘
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͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ߹੒݁ՌͷҰྫΛਤ 3.12ʹࣔ͢ɻ·ͨ̐ຕͷը૾Λ߹੒ͨ͠ਫฏ 360 ˃
ࢹ໺ը૾Λਤ 3.13ʹࣔ͢ɻ
S =
n∑
i=1
(bl − xli + xri)2 (3.6)
0 0
ਤ 3.11: ߹੒ҐஔΛٻΊΔͨΊͷ֤ը૾ͷਤ
ਤ 3.12: SΛ࠷খԽ͢Δ blʹج͍ͮͨ߹੒݁Ռը૾
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ਤ 3.13: 4ຕͷը૾Λ༻͍ͨਫฏ 360౓ը૾
ɹ
3.3 ࣗ༝ࢹ໺ʹجͮ͘ԕִૢ࡞ख๏
3.2અͰੜ੒ͨ͠ਫฏ 360౓ࣗ༝ࢹ໺Λ׆༻ͨ͠ϩϘοτͷԕִૢ࡞ํ๏ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ
ࣗ༝ࢹ໺ʹΑͬͯૢ࡞ऀ͸ϩϘοτΛಈ͔͢͜ͱͳ͘ɺपғͷঢ়گΛ֬ೝՄೳͰ͋Γɺ͜ͷ
͜ͱ͸ૢ࡞ੑΛ޲্ͤ͞Δͱߟ͑ΒΕΔɻ͔͠͠ɺͦ͏ͯ͠पғͷঢ়گΛ೺Ѳ্ͨ͠Ͱϩ
ϘοτΛಈ͔͍ͨ͠ͱࢥͬͨ࣌ɺपғͷঢ়گʹରͯ͠ݱࡏϩϘοτ͕ͲͷΑ͏ͳ޲͖Λ޲͍
͓ͯΓɺͲͷΑ͏ͳૢ࡞ࢦྩΛग़ͤ͹ࢥ͍௨Γʹಈ͔ͤΔͷ͔Λߟ͑ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ͷ͸
௚ײతͱ͸ݴ͑ͳ͍ɻͦ͜ͰຊݚڀͰ͸ɺࣗ༝ࢹ໺ͰಘΒΕͨࢹքํ޲ΛҠಈϩϘοτͷਐ
ߦํ޲ͱ͢Δ͜ͱͰɺͦͷ໰୊Λղܾ͢Δɻ͜ͷख๏ʹΑΓɺૢ࡞ऀ͸ݱࡏͷϩϘοτͷ޲
͖΍Ͳ͏ಈ͔͔͢ͳͲΛҙࣝ͢Δඞཁ͕ͳ͘ɺࢹքํ޲ͱҠಈ଎౓Λೖྗ͢ΔͷΈͰϩϘο
τΛૢ࡞͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·ͨɺࣗ༝ࢹ໺Λߏங͢ΔΧϝϥγεςϜͷத৺ͱҠಈϩϘο
τͷճసத৺ΛͣΒ͢͜ͱͰɺඇϗϩϊϛοΫͳҠಈϩϘοτͰ΋શํҐҠಈΛ࣮ݱ͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖Δɻ
3.3.1 ࣗ༝ࢹ໺Λج४ͱͨ͠ϩϘοτ੍ޚ
ࣗ༝ࢹ໺ͷࢹքํ޲ΛϩϘοτͷਐߦํ޲ͱ͢Δ͜ͱͰɺ௚ײతͳԕִૢ࡞͕Մೳͱͳ
Δɻ·ͨΧϝϥγεςϜͷҐஔΛɺҠಈϩϘοτͷճసத৺͔Β཭͢͜ͱʹΑͬͯɺඇϗϩ
ϊϛοΫͳҠಈϩϘοτͰ΋ɺࢹ໺ը૾಺ʹ͓͍ͯ͸શํ޲ҠಈΛߦ͏͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ
࣍ʹૢ࡞ऀͷೖྗʹΑΔࣗ༝ࢹ໺ʹج͖ͮҠಈϩϘοτʹ༩͑Δ੍ޚೖྗΛࢉग़͢Δํ๏
ʹ͍ͭͯड़΂ΔɻҠಈϩϘοτ͸଎౓ vrͱ֯଎౓ТrΛೖྗ͢Δ͜ͱͰ੍ޚ͕ՄೳͰ͋Δɻ
ਤ 3.14ʹࣔ͢Α͏ʹɺΧϝϥγεςϜͷத৺ͱϩϘοτͷճసத৺ؒͷڑ཭Λ dcɺࣗ༝ࢹ
໺ʹ͓͍ͯૢ࡞ऀ͕ݟ͍ͯΔํ޲Λද֯͢౓Λ θcͱ͠ɺͦͷํ޲ʹਐΈ͍ͨ଎౓Λ vcͱ͢
ΔͱɺvrͱТr͸ҎԼͷࣜ (3.14)ͰٻΊΒΕΔɻ(
vr
Тr
)
=
(
vc cos θc
vc sin θc/d
)
(3.7)
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ਤ 3.14: ࣗ༝ࢹ໺Λج४ͱͨ͠ϩϘοτ੍ޚ
3.3.2 ϩϘοτͷ࢟੎Λߟྀͨ͠ࢹ໺ํ޲ͷิਖ਼
3.3.1Ͱड़΂ͨૢ࡞ख๏ʹΑͬͯϩϘοτͷ޲͖Λૢ࡞ऀʹߟྀͤ͞ͳ͍͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ
͕ɺࢹ໺ํ޲ʹਐΉΑ͏ʹϩϘοτΛ੍ޚ͢ΔࡍɺϩϘοτͷճసʹΑͬͯΧϝϥγεςϜ΋
ճస͢Δ͜ͱΛߟྀ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻͦ ͷͨΊϩϘοτͷճసํ޲ͱٯํ޲΁ࢹքํ޲Λ
ิਖ਼͢Δඞཁ͕͋Δɻਤ 3.15ʹ͓͍ͯɺิ ਖ਼͢΂͖֯౓Λαͱ͢Δͱɺα[k+1] = θc[k]−β[k]
ʹΑͬͯٻ·Δɻ
時刻
時刻
ਤ 3.15: ϩϘοτͷճస֯౓ͱิਖ਼֯౓ͷؔ܎
3.3.3 ิਖ਼֯౓ͱը૾ͷλΠϛϯάͷಉظ
ࢹ໺ํ޲ͷิਖ਼Λ͢ΔࡍʹؾΛ͚ͭͳ͚Β͹ͳΒͳ͍ͷ͸ɺิਖ਼֯౓ αͷ஋Λద੾ͳλΠ
ϛϯάͷը૾ʹରԠͤ͞Δ͜ͱͰ͋Δɻ͔͠͠ɺิਖ਼֯౓ αͷ஋ͱը૾Ͱ͸σʔλͷૹड৴
ʹ͔͔Δ͕࣌ؒҟͳͬͯ͘ΔͨΊɺผʑʹϩϘοτ͔Βड৴ͯ͠ॲཧΛߦ͏ํ๏Ͱ͸λΠϛ
ϯάΛಉظͤ͞Δ͜ͱ͸೉͍͠ɻͦͷ্ɺ௨৴ͷ஗Ԇ͸؀ڥʹΑΓҟͳΔͨΊɺૹड৴ʹ͔
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͔Δ࣌ؒ͸ະ஌਺Ͱ͋Δɻ͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹϩϘοτ͔Βૹ৴͢ΔΑΓ΋લʹิਖ਼
֯౓ͱը૾ͷಉظΛߦ͏ɻຊఏҊͰ͸ϩϘοτ͔Βͷը૾ΛಘΔͨΊετϦʔϛϯάαʔό
Λߏங͍ͯ͠Δɻͦ͜ͰɺWebϖʔδΛੜ੒ͯ͠ը૾Λ഑৴͢Δࡍʹɺͦͷը૾औಘ࣌ͷ
ิਖ਼֯౓ αͷ஋ΛWebϖʔδ಺ʹ HTMLͰهड़ͯ͠ը૾ͱڞʹૹΔ͜ͱͰɺಉظͷऔΕ
ͨิਖ਼֯౓ αͱը૾ͷ૊Έ߹ΘͤΛಉ࣌ʹड৴͢Δ͜ͱΛ࣮ݱ͍ͯ͠Δɻ
3.4 ࣗಈো֐෺ճආ
ࣗ༝ࢹ໺ʹجͮ͘ૢ࡞ख๏ʹΑͬͯૢ࡞ऀ͸ɺϩϘοτͷ޲͖΍ಈ͖Λҙࣝ͢Δඞཁͳ͘
ϩϘοτΛૢ࡞͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻͦͷҰํͰɺϩϘοτͷಈ͖͕Θ͔Βͳ͍ͨΊϩ
ϘοτͷճసͳͲͰੜ͡Δো֐෺ͱͷিಥΛආ͚Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δɻͦ͜Ͱૢ࡞ऀͷૢ࡞
ʹɺLRFʹجͮࣗ͘ಈো֐෺ճආΛ૊Έ߹Θͤɺ൒ࣗ཯ԕ੍ִޚΛ࣮ݱ͢Δɻ
3.4.1 ϙςϯγϟϧ๏Λ༻͍ͨࣗಈো֐෺ճආ
ࣗಈো֐෺ճආͷख๏ʹ͍ͭͯ͸༷ʑͳख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕ɺຊݚڀͰ͸ϙςϯγϟ
ϧ๏Λ༻͍Δ [20][21]ɻϙςϯγϟϧ๏ͱ͸໨తҐஔʹ͸Ҿྗɺো֐෺ʹ͸ੱྗ͕ಇ͍͍ͯ
Δͱ͠ɺͦΕͧΕ͔Βड͚ΔྗΛஞ࣍తʹܭࢉ͢Δ͜ͱͰਐΉ΂͖ܦ࿏Λܾఆ͠ɺͦΕΛ܁
Γฦ͢͜ͱͰ໨తҐஔ΁ͨͲΓண͘ख๏Ͱ͋Δɻࣗ཯੍ޚख๏ͰΑ͘༻͍ΒΕΕ͓ΓɺLRF
͔ΒಘͨϦΞϧλΠϜͷ৘ใΛ༻͍ΔͨΊɺঢ়گʹରͯ͠ॊೈʹো֐෺ճආΛߦ͏͜ͱ͕Մ
ೳͰ͋Δɻ׬શͳࣗ཯੍ޚख๏Ͱ͸Ҿྗͱੱྗ͕௼Γ߹ͬͯ͠·͏͜ͱͳͲ͕ݪҼͰ ‘໨త
ҐஔʹͨͲΓண͚ͳ͍͜ͱ͕ੜ͡Δ৔߹͕͋Γɺ໰୊ͱ͞Ε͍ͯΔɻ͔͠͠ɺຊݚڀͰ͸ख
ಈ੍ޚख๏ͷิॿతʹ׆༻͢ΔͷͰͦͷ఺͸໰୊ͱͳΒͳ͍ɻૢ࡞ऀͷೖྗʹΑΓܾఆ͞Ε
ΔҾྗϙςϯγϟϧΛPdɺLRFͰݕग़֤ͨ͠ো֐෺͔Βൃੜ͢ΔੱྗϙςϯγϟϧΛPoɺ
ͦΕͧΕͷॏΈΛWd,Woɺϙςϯγϟϧ৔Λ P ͱ͠ɺࣜ (3.8)ʹࣔ͢Α͏ʹٻΊΔɻ
P = WdPd +
∑
WoPo (3.8)
3.4.2 ࣗ༝ࢹ໺ʹجͮ͘ૢ࡞ख๏ͱࣗಈো֐෺ճආͷ߹੒
ࣗ༝ࢹ໺ʹΑͬͯૢ࡞ऀ͕ೖྗͨ͠ૢ࡞ͱࣗಈো֐෺ճආΛ૊Έ߹ΘͤΔɻͦͷͨΊʹ͸
ૢ࡞ऀ͕ೖྗͨ͠஋ͱ LRF͔Βऔಘͨ͠஋ͷ࿨ΛٻΊΔඞཁ͕͋ΔɻҎԼͰͦͷखॱΛड़
΂Δɻਤ 3.16ΛࢀߟʹΧϝϥγεςϜͷத৺Λݪ఺ͱ͢Δ࠲ඪܥΣcʹ͓͍ͯૢ࡞ऀͷೖྗ
ͰٻΊΒΕΔϕΫτϧΛ vc = (vcx vcy)TɺϩϘοτͷத৺Λݪ఺ͱ͢Δ࠲ඪܥ Σlʹ͓͍
ͯ LRFͷ஋͔ΒٻΊͨো֐෺͔Βड͚ΔੱྗͷϕΫτϧΛ vl = (vlx vly)
TɺvcΛΣlͰܭ
ࢉͰ͖ΔΑ͏ʹม׵ͨ͠ϕΫτϧΛ v′lɺ߹੒ͷ݁Ռͱͯ͠ϩϘοτ͕ਐΉ΂͖ϕΫτϧΛ
v′′l ͱ͢Δɻv
′
l͸ҎԼͷࣜ (3.9)ͰٻΊΔɻ
v′l =
(
v′lx
v′ly
)
=
⎛
⎝ vcxdl
dc
vcy
⎞
⎠ (3.9)
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࣍ʹɺҎԼͷࣜ (3.10)ʹΑͬͯ v′′l ΛٻΊΔɻ
v′′l = vl + v
′
l
=
(
vlx
vly
)
+
⎛
⎝ vcxdl
dc
vcy
⎞
⎠
=
⎛
⎝ vlx+ vcx
vly +
dl
dc
vcy
⎞
⎠ (3.10)
ਤ 3.16: ૢ࡞ऀͷೖྗͱ LRF͔Βͷ஋ͷ߹੒
3.4.3 ࣗಈো֐෺ճආΛར༻ͨ͠௚ਐิॿ
ૢ࡞ऀʹΑΔҠಈϩϘοτͷखಈԕִૢ࡞͸ɺਓ͕શͯ൑அ͠ɺૢ࡞Λߦ͏ͷͰ҆શͰ͋
Δ͕ɺҙਤ௨ΓʹϩϘοτΛૢ࡞Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔ·Ͱʹ܇࿅͕ඞཁͳ৔߹͕ଟ͍ɻͦ͜Ͱ
ࣗಈো֐෺ճආΛར༻͠ɺ൒ࣗ཯ԕִૢ࡞Λ࣮ݱ͢Δ͜ͱͰɺૢ࡞ʹෆ׳Εͳඇख़࿅ऀͰ΋
ෳࡶͳૢ࡞Λ༰қʹߦ͑Δ͜ͱΛ໨ࢦ͢ɻͦΕΛ࣮ݱ͢ΔͨΊͷ੍ޚख๏ͱͯࣗ͠ಈো֐෺
ճආΛ൐͏௚ਐิॿΛఏҊ͢Δɻ׬શͳखಈ੍ޚख๏ͷ৔߹ɺো֐෺Λආ͚ͯਐΉ͜ͱ͸؆
୯ͱ͸ݴ͍೉͍ɻো֐෺ͷେ͖͞΍ҐஔΛೝࣝ͠ɺϩϘοτͱͷҐஔؔ܎Λߟ͑ͳ͕Βিಥ
͠ͳ͍Α͏ʹϩϘοτΛ੍ޚ͠ͳ͚Β͹ͳΒͳ͍͔ΒͰ͋Δɻૢ࡞ʹෆ׳ΕͰ͋Ε͹ɺͳ͓
͞ΒճආΛߦ͏͜ͱ͸༰қͰ͸ͳ͍ɻͦ͜Ͱࣗಈো֐෺ճආΛ൐͏௚ਐิॿͰ͸ɺਤ 3.17
ʹࣔ͢Α͏ʹૢ࡞ऀ͕ࢹքΛҠಈͤͣ͞ʹ௚ਐΛଓ͚͍ͯΔؒ͸ো֐෺Λආ͚ͯ௚ਐΛଓ͚
Δ͜ͱΛՄೳͱ͢Δɻ
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௽૩੟
ロボットの進路
視野方向
ਤ 3.17: ࣗಈো֐෺ճආΛར༻ͨ͠௚ਐิॿ
໨తҐஔͷઃఆ
ࣗಈো֐෺ճආΛར༻ͨ͠௚ਐิॿͰ͸ো֐෺Λճආͨ͠ޙʹճආલʹਐΜͰ͍ͨ௚ਐي
ಓ্ʹ໭Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɻͦͷͨΊʹ͸ো֐෺Λճආ͢ΔΑΓલʹ௚ਐيಓ্͔ͭো֐
෺ΑΓ΋ઌʹ໨తҐஔΛઃఆ͠ɺճආ։࢝ޙ΋ͦͷҐஔΛอ࣋͠ଓ͚ɺ໨తҐஔ΁ͱϩϘο
τ͕ਐΉ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɻ͜ͷ໨తҐஔͷઃఆ͸௚ਐ։࢝࣌ʹߦ͍ɺઃఆ஋͸ࣗ༝ࢹ໺ʹ
Αͬͯૢ࡞ऀ͕ݟ͍ͯΔ֯౓Λ θcɺ໨ඪҐஔ·Ͱͷڑ཭Λ dtɺ໨తҐஔઃఆ࣌ͷϩϘοτ
ͷճసத৺Λݪ఺ͱ͢Δ Σr ʹ͓͚Δ໨తҐஔΛ rpt = (rxt ryt)Tͱ͢Δͱɺࣜ (3.11)Ͱ
ٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
⎧⎪⎨
⎪⎩
rxt = dtcos
(π
2
− θc
)
ryt = dtsin
(π
2
− θc
)
+ dc
(3.11)
·ͨɺϩϘοτ͕Ҡಈ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɺϩϘοτͷճసத৺Λݪ఺ͱ͢Δ࠲ඪܥΣr͸
ৗʹҠಈ͍ͯ͠Δ͜ͱΛߟྀ͠ͳͯ͘͸ͳΒͳ͍ɻ֤࣌ࠁʹ͓͚ΔϩϘοτ΁ͷૢ࡞໋ྩ͸
͜ͷ࠲ඪܥΣrΛج४ʹͯ͠ߦΘΕΔͨΊɺૢ࡞໋ྩΛ༩͑Δ࣌ࠁͷΣrΛج४ͱͨ͠໨తҐ
ஔͷ࠲ඪΛͦͷ౎౓ٻΊΔඞཁ͕͋Δɻͦ͜ͰɺৗʹมԽ͢Δ࠲ඪܥΣrͱ͸ରরతʹɺม
Խ͢Δ͜ͱͷͳ͍ج४࠲ඪܥΛߟ͑Δ͜ͱʹΑΓɺ໨తҐஔͷ࠲ඪͷܭࢉΛߦ͏ɻ͜͜Ͱɺ
19
͋Δ࠲ඪܥʹ͓͚Δ໨తҐஔͷ࠲ඪΛج४࠲ඪܥʹ͓͚Δ໨తҐஔͷ࠲ඪ΁ͱม׵͢Δܭࢉ
ʹ͍ͭͯड़΂Δɻϫʔϧυ࠲ඪܥ ΣwΛج४࠲ඪܥͱͯ͠ߟ͑ɺ࠲ඪܥ Σrʹ͓͚Δ໨తҐ
ஔΛ rptɺΣw ͔Β Σr ΁ͷճసߦྻΛ wRrɺΣw ʹ͓͚Δ Σr ͷݪ఺࠲ඪΛ wpr ͱ͢Δͱɺ
Σwʹ͓͚Δ໨తҐஔ wptΛࣜ (3.12)Λ༻͍ͯٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
wpt =
wpr +
wRr
rpt (3.12)
·ͨɺࣜ (3.13)ʹࣔ͢Α͏ʹɺ࣌ࠁ kɺk+1ʹ͓͚Δ࠲ඪܥΣr্ͷͦΕͧΕͷ໨తҐஔ
ͷ࠲ඪ͸ɺࣜ (3.12)Λ༻͍ͯج४࠲ඪܥʹ͓͚Δ࠲ඪ΁ͱม׵Λߦ͏ͱಉ͡஋ͱͳΔɻ
⎧⎨
⎩
wpt =
wpr[k] +
wRr[k]
rpt[k]
wpt =
wpr[k + 1] +
wRr[k + 1]
rpt[k + 1]
(3.13)
͕ͨͬͯ࣍ࣜ͠ʹΑΓɺ࠲ඪܥ Σrʹ͓͚Δ໨తҐஔ wptΛࢉग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
rpt[k + 1] =
wRr[k + 1]
T (wpr[k]− wpr[k + 1] + wRr[k]rpt[k]) (3.14)
ো֐෺ճආ࣌ͷ໨తҐஔઃఆٴͼ࠲ඪܥͷม׵Λਤ 3.18ʹࣔ͢ɻ
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時刻
時刻
ਤ 3.18: ࣗಈো֐෺ճආΛར༻ͨ͠௚ਐิॿ
໨తҐஔͷߋ৽
3.4.3Ͱ໨తҐஔΛઃఆ͢Δ͜ͱʹΑͬͯ௚ਐิॿΛߦ͏ํ๏ʹ͍ͭͯड़΂͕ͨɺ͜͜Ͱ
͸໨తҐஔͷߋ৽ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ໨తҐஔ·Ͱͷڑ཭Λద੾ʹઃఆ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋
ΔɻͦΕ͸ো֐෺ͷେ͖͕͞ະ஌Ͱ͋Δ͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻਤ 3.19ʹࣔ͢Α͏ʹɺ໨తҐ
ஔΛԕ͘ʹઃఆͨ͠৔߹͸ো֐෺Λආ͚ͨޙ΋͙͢ʹ௚ઢيಓ্ʹ໭ΒͣʹਐΈଓ͚ͯ͠·
͏ɻҰํͰۙ͘ʹઃఆͨ͠৔߹͸ো֐෺ʹিಥͯ͠͠·͏Մೳੑ͕͋Δɻ
21
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ਤ 3.19: ໨తҐஔઃఆͷ໰୊
ͦ͜Ͱ໨తҐஔ·Ͱͷڑ཭ʹԠͯ͡໨తҐஔͷߋ৽Λߦ͏ɻϩϘοτ͕͋ΔҰఆͷڑ཭·
Ͱ໨తҐஔʹ͍ۙͮͨ৔߹ʹ௚ઢيಓ্Ͱݱࡏͷ໨తҐஔΑΓԕ͘΁໨తҐஔΛߋ৽͢Δɻ
௚ઢيಓ্ͰΑΓԕ͘΁໨తҐஔΛߋ৽͢ΔͨΊʹ͸௚ઢيಓΛઢͱͯ͠ଊ͑Δඞཁ͕͋
ΓɺͦͷͨΊʹ͸໨తҐஔͱ͸ผʹ΋͏Ұ఺௚ઢيಓ্ͷ఺Λอ͓࣋ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɻ௚
ਐ։࢝࣌ͷΧϝϥγγεςϜͷத৺Λͦͷ΋͏Ұ఺ͱ͢Δɻͦͯ͠ɺ໨తҐஔΛߋ৽͢Δࡍ
ʹ͸ɺݱࡏͷϩϘοτͷ࠲ඪܥ͔Β͜ͷ̎ͭͷ఺Λར༻ͯ͠֎෼఺ΛٻΊΔ͜ͱͰߋ৽ޙͷ
໨తҐஔͷ࠲ඪΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 3.20Λࢀߟʹͯ͠໨తҐஔͷߋ৽ͷํ๏ʹ͍ͭ
ͯड़΂Δɻ
·ͣɺݱࡏͷ࠲ඪܥ Σr ʹ͓͚Δ௚ਐ։࢝࣌ͷΧϝϥγεςϜͷத৺఺Λ rpoɺ໨తҐஔ
Λ rpt[n]ͱ͢Δͱɺ֎෼఺ͷٻΊํΛ༻͍ͯࣜ (3.15)Ͱߋ৽ޙͷ໨తҐஔ rpt[n + 1]Λٻ
ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷࣜʹ͓͚Δ b͸໨తҐஔΛߋ৽͍ͨ͠ڑ཭Ͱ͋Γɺa − b͸ rpoͱ
rpt[n]ͷڑ཭Ͱ͋Δɻ
rpt[n+ 1] =
arpt[n]− brpo
a− b (3.15)
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ਠ૔भ৯৓ਜ਼઼
ಌৗ৏भ৯৓ਜ਼઼
ઉ଍ཾ੊
ਤ 3.20: ໨తҐஔͷߋ৽
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3.5 ૢ࡞ΠϯλϑΣʔε
ຊݚڀͰ͸ࣗ༝ࢹ໺Λج४ͱͨ͠ૢ࡞ख๏ʹࣗಈো֐෺ճආΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱʹΑͬͯ
ૢ࡞ͷิॿΛߦͳ͍ͬͯΔɻͦΕʹΑͬͯૢ࡞ऀ͸༰қʹૢ࡞͕ߦ͑ΔҰํͰࣗΒͷҙਤ͠
ͳ͍ಈ͖ΛϩϘοτ͕ߦ͏৔߹͕͋Δɻ͜ͷૢ࡞ऀ͕ҙਤ͠ͳ͍ಈ͖͸ૢ࡞ऀʹҧ࿨ײΛײ
ͤ͡͞ΔՄೳੑ͕͋Δɻͦ͜Ͱࣗಈো֐෺ճආதʹ͸ɺܯࠂΛૢ࡞ը໘ʹදࣔ͢Δ͜ͱͰૢ
࡞ऀ͕ײ͡Δҧ࿨ײΛ؇࿨͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɻ
3.5.1 ࣗಈো֐෺ճආͷࣄલܯࠂ
ࣗಈো֐෺ճආʹΑΔૢ࡞ऀͷҙਤ͠ͳ͍ϩϘοτͷಈ͖͸ɺࢹ໺ํ޲͸มΘΒͳ͍ͨΊ
ૢ࡞ऀʹ͸ࢹքը૾ͷਫฏҠಈͱͯ͠ݱΕΔɻͦ͜Ͱਤ 3.21ʹࣔ͢Α͏ͳ໼ҹΛࢹքը૾
ͷԣʹදࣔ͢Δ͜ͱͰϩϘοτ͕ো֐෺ʹ͖ۙͮɺͦΕΛճආ͍ͯ͠Δͱ͍͏ܯࠂΛૢ࡞ऀ
ʹߦ͏ɻਤ 3.21ͷ৔߹͸ɺϩϘοτ͕ࣗಈো֐෺ճආΛߦ͏͜ͱʹΑͬͯɺࢹ໺ํ޲ʹର
ͯ͠ӈଆʹϩϘοτ͕Ҡಈ͍ͯ͠Δ͜ͱΛද͍ͯ͠Δɻ
ਤ 3.21: ࣗಈো֐෺ճආ࣌ʹ͓͚Δܯࠂදࣔ
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ୈ4ষ
࣮ݧͱߟ࡯
ຊষͰ͸ఏҊख๏ͷ࣮૷Λߦ͍ɺ࣮ݧΛ௨ͯͦ͠ͷޮՌͷධՁΛߦ͏ɻ࣮ݧ 1ɺ2Ͱ͸ఏ
Ҋख๏Λ༻͍ͯϩϘοτΛಈ͔͠ɺग़ྗ஋Λ෼ੳ͢Δ͜ͱͰຊఏҊͷޮՌΛ֬ೝ͢Δɻ࣮ݧ
3Ͱ͸ඃݧऀ࣮ݧΛߦ͍ɺͦͷޮՌΛ෼ੳ͢Δɻ
4.1 γεςϜ֓ཁ
࣮ݧΛߦͳͬͨγεςϜͷ֓ཁΛਤ 4.1ʹࣔ͢ɻૢ࡞ऀ͸σΟεϓϨΠΛར༻ͯ͠ԕִ஍
͔Βͷө૾Λऔಘ͠ɺήʔϜύουΛ༻͍ͯϩϘοτʹૢ࡞໋ྩΛ༩͑ΔɻຊఏҊͰ͸൚༻
తͳγεςϜͱ͢ΔͨΊήʔϜύουͷ஋ͷऔಘɺࢹքը૾ͱࣗಈো֐෺ճආ࣌ͷܯࠂͷఏ
ࣔ͸ϒϥ΢βͰߦ͏͜ͱͱ͢Δɻϒϥ΢β͸ଟ͘ͷ PCʹߪೖ౰ॳ͔Βೖ͍ͬͯΔͨΊɺΘ
͟Θ͟ಛผͳΞϓϦέʔγϣϯΛ PCʹऔΓࠐΉඞཁͳ͘ɺҠಈϩϘοτͷԕִૢ࡞Λߦ͏
͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻ
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ਤ 4.1: γεςϜ֓ཁ
25
4.1.1 ιϑτ΢ΣΞߏ੒
ຊγεςϜΛߏங͢Δͷʹ࢖༻ͨ͠ϥΠϒϥϦҰཡΛද 4.1ʹࣔ͢ɻ
ද 4.1: ࢖༻ϥΠϒϥϦ
༻్ ϥΠϒϥϦ໊ όʔδϣϯ
ը૾ॲཧ OpenCV(Open Source Computer Vision Library)[13] 3.20
RANSAC MRPT(Mobile Robot Programming Toolkit)[22] 1.4.0
ϩϘοτͷ੍ޚ Aria(MobileRobots Advanced Robotics Interface for Applications)[23] 2.9.3
ϓϩηεؒ௨৴ IPC(Inter Process Communication)[24] 3.9.1
WebSocket௨৴ libwebsockets[25] 1.4
OpenCV͸ࣗ༝ࢹ໺ੜ੒ͷͨΊͷը૾ͷ࿪Έิਖ਼΍ಛ௃఺ݕग़ͳͲͷը૾ॲཧશൠɺMRPT
͸ࣗ༝ࢹ໺ੜ੒ʹ͓͚Δը૾ಉ࢜ͷ߹੒Ґஔͷࢉग़ɺAria͸ϩϘοτͷ੍ޚɺIPC͸ͦΕ
ͧΕͷϓϩηεؒͷ௨৴ɺlibwebsockets͸ϒϥ΢βͰड͚औͬͨήʔϜύουͷ஋΍ࣗಈ
ো֐෺ճආ࣌ͷܯࠂͷ஋ΛαʔόͱΫϥΠΞϯτؒͰ΍ΓͱΓ͢ΔͨΊʹར༻ͨ͠ɻ
4.1.2 ϋʔυ΢ΣΞߏ੒
࢖༻ͨ͠ػثͷ৘ใΛද 4.2ɺ4.3ɺ4.4ʹࣔ͢ɻ
ද 4.2: ϩϘοτʹ౥ࡌͨ͠ϊʔτ PC
छྨ ࢓༷
CPU Intel Core i7-4700MQ 2.40GHzx8
Memory 8GB
GPU GeForce GTX 765M 2GB
OS ubuntu 16.04LTS
ද 4.3: αʔόʔ PC
छྨ ࢓༷
CPU Intel Core i7-7700k 4.20GHzx8
Memory 8GB
GPU GeForce GTX 1050Ti 4GB
OS ubuntu 16.04LTS
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ද 4.4: ࣮ݧػث
छྨ ϝʔΧʔ ੡඼໊
Χϝϥ SJCAM SJ5000
ήʔϜύου Logicool F310
LRF1 ๺ཅిػגࣜձࣾ UTM-30LX
LRF2 ๺ཅిػגࣜձࣾ URG-04LX-UG01
ϩϘοτ גࣜձࣾϦόετ PIONEER-3DX
Χϝϥ
Χϝϥ͸ਤ 4.2ʹࣔ͢ SJ5000ͱ͍͏޿֯ΧϝϥΛ࢖༻͢Δɻ͜ͷΧϝϥͷը֯͸ 170[deg]
Ͱ͋Δɻ޿֯ΧϝϥͷͨΊऔಘը૾ͷपล෦෼͸࿪Έ͕େ͖͘ੜ͡Δɻ
ਤ 4.2: SJ5000
LRF
ຊݚڀͰ͸ϩϘοτͷपғ 360౓ͷো֐෺Λݕ஌͢ΔͨΊʹɺϩϘοτͷલޙʹͦΕͧΕ
Ұͭͷ LRFΛ౥ࡌ͠ɺऔಘͨ͠஋Λ૊Έ߹Θ͍ͤͯΔɻͦΕʹར༻͍ͯ͠Δ֤ LRFΛਤ
4.3ͱ 4.5ʹࣔ͢ɻ
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ਤ 4.3: UTM-30LX
スキャン方向
検出エリア 270[deg]
UTM-30LX
ਤ 4.4: UTM-30LXͷ࢓༷
ɹ
ਤ 4.5: URG-04LX-UG01
スキャン方向
検出エリア 240[deg]
URG-04LX-UG01
ਤ 4.6: URG-04LX-UG01ͷ࢓༷
ɹ
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ϩϘοτ
ҠಈϩϘοτ͸ର޲ೋྠҠಈϩϘοτΛ࢖༻͢Δɻंମͷ྆ଆʹ͋ΔͦΕͧΕͷλΠϠͷ
଎౓Λม͑Δ͜ͱͰۂ͕ͬͨΓɺͦͷ৔ͰճసΛ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ͔͠͠ɺର޲ೋྠ
ܕͳͷͰશํҐҠಈ͕ෆՄೳͳඇϗϩϊϛοΫ߆ଋͷ͋ΔϩϘοτͰ͋Δɻ͜ͷϩϘοτʹ
ຊ࣮ݧͰ࢖༻͢ΔΧϝϥγεςϜͱ 2ͭͷ LRFΛ౥ࡌͨ͠΋ͷΛਤ 4.7ɺ4.8ɺ4.9ʹࣔ͢ɻ
ਤ 4.7: ࣮ݧʹ࢖༻ͨ͠ҠಈϩϘοτ
ਤ 4.8: ϩϘοτ্໘ਤ ਤ 4.9: ϩϘοτଆ໘ਤ
29
4.2 ࣮ݧ֓ཁ
4.2.1 ࣮ݧ 1
ࣗ༝ࢹ໺Λج४ͱͨ͠ૢ࡞ख๏ʹΑͬͯɺඇϗϩϊϛοΫͳϩϘοτͰ΋ͦͷ৔Ͱͷਫฏ
Ҡಈ͕ՄೳͰ͋Δͱૢ࡞ऀ͕ײ͡ΒΕΔͱड़΂ͨɻͦ͜Ͱɺ࣮ࡍʹࢹ໺ํ޲ʹΧϝϥγες
Ϝͷத৺͕ಈ͘Α͏ʹϩϘοτΛ੍ޚͰ͖͍ͯΔ͔Λݕূ͢ΔͨΊʹɺਤ 4.10ʹࣔ͢Α͏ʹ
ϩϘοτ͕੩ࢭͨ͠ঢ়ଶ͔Βࢹ໺ํ޲Λӈ΁޲͚ɺ௚ਐͨ͠ࡍͷૢ࡞ऀͷࢹ໺ํ޲ͱϩϘο
τͷ࢟੎Λஞ࣍తʹऔಘ͠ɺͦͷ݁ՌΛ༻͍ͯάϥϑʹϓϩοτ͢Δ͜ͱͰͦͷޮՌΛ֬ೝ
ͨ͠ɻ
移動ロボット
450mm
470mm
ਤ 4.10: ࣮ݧ 1ͷݟऔΓਤ
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4.2.2 ࣮ݧ 2
ࣗಈো֐෺ճආΛ༻͍ͨ௚ਐิॿʹΑͬͯɺো֐෺͕ෳ਺͋Δෳࡶͳঢ়گͰ΋ૢ࡞ऀ͸؆
୯ʹϩϘοτͷҠಈ͕ߦ͑Δ͔Λ֬ೝ͢ΔͨΊʹਤ 4.11ʹࣔ͢Α͏ʹো֐෺Λ഑ஔͨ͠௨
࿏ͰϩϘοτΛૢ࡞ͨ͠ɻૢ࡞ऀ͕ߦͬͨૢ࡞͸ࢹքํ޲Λม͑ͣʹ௚ਐΛଓ͚ͨͷΈͰ͋
Δɻͦͯ͠ɺ࣮ݧ 1ಉ༷ʹૢ࡞ऀͷࢹ໺ํ޲ͱϩϘοτͷ࢟੎ɺͦΕʹՃ͑ͯ LRFͷ஋͔
Βࢉग़ͨ͠ো֐෺͔Βड͚ΔੱྗϕΫτϧͷ஋Λஞ࣍తʹऔಘ͠ɺͦͷ݁ՌΛ༻͍ͯάϥϑ
ʹϓϩοτ͢Δ͜ͱͰͦͷޮՌΛ֬ೝͨ͠ɻ
移動ロボット
460mm
430mm
410mm
370mm
A B
障害物
A
B
450mm
470mm
ਤ 4.11: ࣮ݧ 2ͷݟऔΓਤ
31
4.2.3 ࣮ݧ 3
ඃݧऀʹϩϘοτΛૢ࡞ͯ͠΋Β͍ɺଞͷख๏ͱൺֱ͢Δ͜ͱͰఏҊख๏ͷධՁΛߦͳͬ
ͨɻඃݧऀʹఏҊख๏ΛؚΉ 3ͭͷख๏ͰϩϘοτΛૢ࡞ͯ͠ίʔεΛ૸ߦͯ͠΋Β͍ɺͦ
ͷ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺Λܭଌͨ͠ɻ3ͭͷख๏͸Ұͭ໨͕લ໘ΧϝϥͷΈͷख๏Ͱ͋Δɻϩ
Ϙοτͷਐߦํ޲ʹ޲͚ͯݻఆͨ͠Χϝϥͷө૾Λݟͳ͕ΒϩϘοτΛૢ࡞ͯ͠΋Β͏ɻ2
ͭ໨͸ࣗ༝ࢹ໺ͷΈͷख๏Ͱ͋ΔɻఏҊख๏ͷ͏ͪͷࣗ༝ࢹ໺ͱͦΕΛج४ͱͨ͠ૢ࡞ख๏
ͷΈͰૢ࡞ͯ͠΋Β͏ɻ̏ͭ໨͸ఏҊख๏Ͱ͋Δࣗ༝ࢹ໺ʴࣗಈো֐෺ճආͷख๏Ͱ͋Δɻ
ຊఏҊͰ͸ૢ࡞ʹෆ׳Εͳඇख़࿅ऀͰ΋ෳࡶͳૢ࡞Λ༰қʹߦ͑Δ͜ͱΛ໨ࢦͨ͢Ίɺࣄલ
࿅शͳ͠Ͱૢ࡞ํ๏ͷઆ໌ͷΈͰૢ࡞Λߦͳͬͯ΋Βͬͨɻ·ͨɺޙʹߦ͏ख๏ͷํ͕ίʔ
ε΍ϩϘοτΛૢ࡞͢Δ͜ͱࣗମʹର͠ɺ׳Ε͕ੜ͡Δ͜ͱ͕ߟ͑ΒΕͨͷͰඃݧऀ͝ͱ
ʹख๏ͷॱ൪Λมߋͯ͠ૢ࡞Λߦͳͬͯ΋Βͬͨɻ૸ߦޙʹͦΕͧΕͷख๏ʹ͍ͭͯͷΞϯ
έʔτʹ౴͑ͯ΋Β͍ɺʮͱͯ΋ײͨ͡ʯ͔Βʮશ͘ײ͡ͳ͔ͬͨʯ·Ͱͷ 7ஈ֊ͷϦοΧʔ
τई౓ͰධՁΛߦͳͬͨɻද 4.6ʹAɺBɺCͷ 3ख๏ڞ௨ͷΞϯέʔτɺද 4.7ʹBɺCख
๏ͰߦͳͬͨΞϯέʔτɺද 4.8ʹCख๏ͷΈͰߦͳͬͨΞϯέʔτΛࣔ͢ɻ·ͨɺશͯͷ
ख๏Ͱૢ࡞ͯ͠΋Βͬͨޙɺ࠷ऴతʹ 3ख๏ͷൺֱͱͯ͠ʮ࠷΋շదʹૢ࡞Ͱ͖ͨͷ͸Ͳͷ
ख๏Ͱ͔͢ʯɺʮ࠷΋ૢ࡞͕௚ײతͩͬͨͷ͸Ͳͷख๏Ͱ͔͢ʯͱ͍͏ 2ͭͷ࣭໰ʹରͯ͠Ξ
ϯέʔτΛߦͬͨɻͦΕʹՃ͑ͯϩϘοτ͔Βͷग़ྗ஋Λ༻͍ͯάϥϑʹϓϩοτ͢Δ͜ͱ
ͰͦͷޮՌΛ֬ೝͨ͠ɻ
ද 4.5: ख๏Ұཡ
൪߸ ख๏໊ ࢹք ࣗಈো֐෺ճආ
A લ໘ΧϝϥͷΈ લํΧϝϥө૾ɹ ແ͠
B ࣗ༝ࢹ໺ ࣗ༝ࢹ໺ ແ͠
C ࣗ༝ࢹ໺ʴࣗಈো֐෺ճආ ࣗ༝ࢹ໺ ༗Γ
ද 4.6: AɺBɺCͷ 3ख๏ڞ௨ͷΞϯέʔτ߲໨
൪߸ ಺༰
1 ௚ײతʢײ֮తʣʹૢ࡞͠΍͍͢ͱײͨ͡
2 पғͷঢ়گΛ೺Ѳ͠΍͍͢ͱײͨ͡
3 ͨ͘͞Μͷ࿅श͕ඞཁͩͱײͨ͡
4 ଟ͘ͷਓ͕؆୯ʹૢ࡞Λߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δͱײͨ͡
5 ϩϘοτΛ૝૾௨Γʹಈ͔ͤͨͱײͨ͡
6 ϩϘοτͷૢ࡞ํ๏ͱͯ͠;͞Θ͍͠ͱײͨ͡
7 ࢹ໺֯ʢҰ౓ʹݟ͍͑ͯΔൣғʣ͕े෼ͩͱײͨ͡
8 ϩϘοτͷ޲͖΍ಈ͖ํ͕ؾʹͳΔͱײͨ͡
32
ද 4.7: BɺCख๏ͰߦͳͬͨΞϯέʔτ߲໨
൪߸ ಺༰
1 ࣗ༝ࢹ໺ʹΑͬͯपғΛݟ౉ͤΔ͜ͱ͸ૢ࡞ʹ༗ӹͩͱײͨ͡
2 ݟ͍ͯΔํ޲ʹਐΉγεςϜ͸Θ͔Γ΍͍͢ͱײͨ͡
3 ࢹքΛҠಈ͍ͯ͠Δࡍʹը૾ͷͭͳ͗໨͕ؾʹͳΔͱײͨ͡
ද 4.8: Cख๏ͷΈͰߦͳͬͨΞϯέʔτ߲໨
൪߸ ಺༰
1 ࣗಈো֐෺ճආ͸͋ͬͨํ͕ྑ͍ͱײͨ͡
2 ࣗಈ௚ਐػೳ͸͋ͬͨํ͕ྑ͍ͱײͨ͡
4550mm
7280mm
1820mm
1820mm
1000mm
1000mm
430mm
460mm
410mm
370m
m
AA
B
B
B
A
移動ロボット
障害物
スタート
ゴール
470mm
450mm
ਤ 4.12: ࣮ݧ 3ͷݟऔΓਤ
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ਤ 4.13: ࣮ݧ 3ͷίʔεͷࣸਅ 1
ਤ 4.14: ࣮ݧ 3ͷίʔεͷࣸਅ 2
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4.3 ࣮ݧ݁Ռͱߟ࡯
4.3.1 ࣮ݧ 1
࣮ݧ࣌ͷϩϘοτͷ্໘ࣸਅ͕ਤ 4.15ɺϩϘοτ͔Βͷग़ྗ஋Λάϥϑʹϓϩοτͨ͠ͷ
͕ਤ 4.17ɺ2ඵ͝ͱͷ࣌ؒܦաͱͱ΋ʹࢹքը૾ͱϩϘοτ্໘ࣸਅΛฒ΂ͨͷ͕ਤ 4.16Ͱ
͋ΔɻάϥϑͰ͸ϩϘοτத৺ΛࢵͷઢͰɺΧϝϥγεςϜͷத৺Λ࢝఺ͱ্ͨ͠Ͱૢ࡞ऀ
ͷݟ͍ͯΔࢹ໺ํ޲Λ྘ͷ໼ҹͰදݱͨ͠ɻ݁ՌΛݟͯΈΔͱૢ࡞ऀ͕ӈํ޲ʹࢹ໺Λ޲͚
ͨޙɺࢹ໺ํ޲ʹΧϝϥγεςϜͷத৺͕Ҡಈ͢ΔΑ͏ʹϩϘοτ੍͕ޚ͞Ε͍ͯΔͷ͕֬
ೝͰ͖ͨɻͭ·Γɺૢ࡞ऀ͔ΒݟΔͱࢹ໺Λ޲͚ͨํ޲ʹ·͙ͬ͢ʹ௚ਐ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹݟ
͑Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷ͜ͱ͸ਤ 4.16ͷࢹքը૾ʹ͓͍ͯ΋֬ೝͰ͖ΔɻͦͷҰํͰϩϘο
τத৺ʹ஫໨ͯ͠ΈΔͱɺਅԣʹۂ͕͍ͬͯΔΘ͚Ͱ͸ͳ͘ɺগ͠ਐΈͳ͕Βӈં͍ͯ͠Δ
͜ͱ͕ݟͯऔΕΔɻຊདྷͳΒ͹ࠓճ࢖༻͍ͯ͠ΔΑ͏ͳඇϗϩϊϛοΫ߆ଋͷ͋ΔϩϘοτ
ͷ৔߹͸ɺਫฏҠಈ͕ෆՄೳͰ͋Δ͕ఏҊख๏Λར༻͢Δ͜ͱͰɺਫฏҠಈ͕ՄೳͰ͋ΔΑ
͏ʹૢ࡞ऀʹײͤ͡͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻ
ਤ 4.15: ࣮ݧ 1ͷ্໘ࣸਅ
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時刻（秒） 切り抜き画像 俯瞰画像
視界移動
直進
ਤ 4.16: ࢹքը૾ͱରԠ͢ΔϩϘοτͷ্໘ࣸਅ
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ロボット中心
視野方向
ਤ 4.17: ҠಈϩϘοτͷي੻ͱࢹ໺ํ޲
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4.3.2 ࣮ݧ 2
࣮ݧ࣌ͷϩϘοτͷ্໘ࣸਅ͕ਤ 4.18ɺ֯౓Λม͑ͯݟͨ΋ͷ͕ਤ 4.20ͱ 4.21ɺϩϘο
τ͔Βͷग़ྗ஋Λάϥϑʹϓϩοτͨ͠ͷ͕ਤ 4.22ɺ2ඵ͝ͱͷ࣌ؒܦաͱͱ΋ʹࢹքը૾
ͱϩϘοτ্໘ࣸਅΛฒ΂ͨͷ͕ਤ 4.19Ͱ͋ΔɻάϥϑͰ͸ϩϘοτத৺ΛࢵͷઢͰɺΧ
ϝϥγεςϜͷத৺Λ࢝఺ͱ্ͨ͠Ͱૢ࡞ऀͷݟ͍ͯΔࢹ໺ํ޲Λ྘ͷ໼ҹɺͦͯ͠ো֐෺
͔Βड͚Δ൓ൃྗΛ੨ͷ໼ҹͰࣔͨ͠ɻ݁ՌΛݟͯΈΔͱɺো֐෺ճආΛߦͳ্ͬͨͰ௚ઢ
يಓ্ʹ໭͍ͬͯΔͷ͕֬ೝͰ͖ΔɻLRFͰݕग़ͨ͠ো֐෺ͱͷڑ཭͔Βࢉग़͞ΕΔ൓ൃ
ྗͷӨڹΛड͚Δ͜ͱͰো֐෺͔Β཭ΕΔΑ͏ʹͯ͠ো֐෺ճආΛߦͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺࢹ
໺ํ޲ʹ஫໨ͯ͠ΈΔͱɺࣗಈো֐෺ճආͷؒ΋ࢹ໺ํ޲͸ҰఆʹอͨΕɺલํʹ޲͚ΒΕ
͍ͯΔͷ͕֬ೝͰ͖ͨɻ͜ͷ͜ͱ͸ਤ 4.19ͷࢹքը૾ʹ͓͍ͯ΋֬ೝͰ͖Δɻ͜ͷ݁Ռ͔
Βো֐෺͕͋Δঢ়گʹ͓͍ͯɺ௚ਐิॿ͕ಇ͖ɺࢹ໺ํ޲Λอͬͨ··ɺো֐෺ͷճආ͕ߦ
͑ͨ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻ͜ͷΑ͏ʹ೉͍͠ૢ࡞ΛඞཁͱͤͣʹೖΓ૊Μͩঢ়گΛ૸ߦՄೳͰ
͋Δ͜ͱ͸ૢ࡞ʹෆ׳Εͳඇख़࿅ऀͰ΋ૢ࡞͕͠΍͘͢ͳΔͱߟ͑ΒΕΔɻ
ਤ 4.18: ࣮ݧ 2ͷ্໘ࣸਅ
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時刻（秒） 切り抜き画像 俯瞰画像
ਤ 4.19: ࢹքը૾ͱରԠ͢ΔϩϘοτͷ্໘ࣸਅ
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ਤ 4.20: ࣮ݧ 2ͷࣸਅ 1 ਤ 4.21: ࣮ݧ 2ͷࣸਅ 2
ɹ
40
ロボット中心
視野方向
反発力
ਤ 4.22: ҠಈϩϘοτͷي੻ͱࢹ໺ํ޲ͱ൓ൃྗ
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4.3.3 ࣮ݧ 3
20୅ͷஉঁ 12ਓʢஉੑ 8໊ɺঁੑ 4໊ʣͷඃݧऀୡʹఏҊख๏ΛؚΊͨ 3ͭͷख๏Ͱϩ
ϘοτΛૢ࡞ͯ͠΋Β͍ɺͦͷ݁ՌΛൺֱ͢Δ͜ͱͰఏҊख๏ͷධՁΛߦͳͬͨɻϩϘοτ
Λૢ࡞ͯ͠ίʔεΛ૸ߦͯ͠΋Β͍ɺ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺Λܭଌͨ͠ɻ·ͨ 3ͭͷख๏Ͱૢ
࡞ͯ͠΋ΒͬͨޙΞϯέʔτʹճ౴ͯ͠΋Β͍ɺͦΕΒͷ݁ՌΛ෼ੳɾߟ࡯ͨ͠ɻͦΕʹՃ
͑ͯϩϘοτ͔Βͷग़ྗ஋Λ༻͍ͯάϥϑʹϓϩοτ͢Δ͜ͱͰͦͷޮՌΛ֬ೝͨ͠ɻ
׬૸࣌ؒͱিಥճ਺ʹ͍ͭͯ
ද 4.9ʹ֤ඃݧऀͷ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺ɺද 4.10ʹ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺ͷ߹ܭɺฏۉɺ෼
ࢄɺඪ४ภࠩɺද 4.11ʹ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺ͷฏۉʹର͢Δ֤ख๏ؒͷ tݕఆ݁ՌΛࣔ͢ɻ
ද 4.9: ֤ඃݧऀͷ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺
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ද 4.10: ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺ͷ߹ܭɺฏۉɺ෼ࢄɺඪ४ภࠩ
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ද 4.11: ׬૸࣌ؒͱিಥճ਺ͷฏۉʹର͢Δ֤ख๏ؒͷ tݕఆ݁Ռ
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Ξϯέʔτ݁Ռʹ͍ͭͯ
ද 4.12ʹΞϯέʔτ݁Ռͷ߹ܭɺฏۉɺ෼ࢄɺඪ४ภࠩɺද 4.13ʹΞϯέʔτ݁Ռͷฏ
ۉʹର͢Δ֤ख๏ؒͷ tݕఆ݁Ռɺਤ 4.23ʹAɺBɺCख๏ͰߦͳͬͨΞϯέʔτ݁Ռɺਤ
4.24ʹBɺCख๏ͰߦͳͬͨΞϯέʔτ݁Ռɺਤ 4.25ʹCख๏ͷΈͰߦͳͬͨΞϯέʔτɺ
ਤ 4.26ɺ4.27ʹ 3ख๏ͷൺֱΛͯ͠΋Β͏࣭໰ͷΞϯέʔτ݁ՌΛࣔ͢ɻ·ͨɺਤ 4.23ɺਤ
4.24ɺਤ 4.25Ͱ͸ɺࠩΛΘ͔Γ΍͘͢͢ΔͨΊɺද 4.14Λࢀߟʹɺ஋Λม׵্ͨ͠Ͱͷฏ
ۉ஋Λ༻͍͍ͯΔɻ
ද 4.12: Ξϯέʔτ݁Ռͷ߹ܭɺฏۉɺ෼ࢄɺඪ४ภࠩ
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ද 4.13: Ξϯέʔτ݁Ռͷฏۉʹର͢Δ֤ख๏ؒͷ tݕఆ݁Ռ
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ද 4.14: ճ౴ʹର͢ΔॏΈ෇͚ද
ϦοΧʔτई౓ 1 2 3 4 5 6 7
ॏΈ -3 -2 -1 0 1 2 3
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ਤ 4.23: AɺBɺCख๏ͰߦͳͬͨΞϯέʔτ݁Ռ
     
-;,9.(3	1+:!&

(7)0&

,$ 4*"28'&

-;,9 -;,9	-4/%6#5
ਤ 4.24: BɺCख๏ͰߦͳͬͨΞϯέʔτ݁Ռ
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ਤ 4.25: Cख๏ͷΈͰߦͳͬͨΞϯέʔτ
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ਤ 4.26: 3ख๏ΛߦͳͬͨޙͷΞϯέʔτ 1
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ਤ 4.27: 3ख๏ΛߦͳͬͨޙͷΞϯέʔτ 2
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ϩϘοτ͔Βͷग़ྗ஋ͷάϥϑ
ελʔτ͔ͯ͠Βগ͠ͷؒͷϩϘοτ͔Βͷग़ྗ஋ͷҰྫΛάϥϑʹϓϩοτͨ͠ɻά
ϥϑͰදࣔ͞Ε͍ͯΔίʔεͷݟऔΓਤ͕ਤ 4.28ɺ၆ᛌࣸਅ͕ਤ 4.29ɺAख๏ͷ݁Ռ͕ਤ
4.30ɺCख๏ͷ݁Ռ͕ਤ 4.31Ͱ͋Δɻख๏A͸ख๏ Cͱൺֱͯ͠ɺۂ͕ΔͨΊʹपғΛ֬
ೝ͢Δࡍʹɺͦͷ৔Ͱͷճస͕ଟ͘ߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻ
4550mm
B
A
スタート
1000mm
1820mm
ਤ 4.28: άϥϑͰදͨ͠ίʔεͷݟऔΓਤ
ਤ 4.29: άϥϑͰදͨ͠ίʔεͷ၆ᛌࣸਅ
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ロボット中心
ਤ 4.30: Aख๏ʹ͓͚ΔҠಈϩϘοτͷي੻ͱࢹ໺ํ޲
ロボット中心
視野方向
反発力
ਤ 4.31: Cख๏ʹ͓͚ΔҠಈϩϘοτͷي੻ͱࢹ໺ํ޲ͱ൓ൃྗ
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ߟ࡯
ද 4.9ͷ׬૸࣌ؒͷฏۉΛ֤ख๏ؒͰൺֱͯ͠ΈΔͱɺAख๏ΑΓ΋BɺCख๏ͷํ͕׬
૸͕࣌ؒ୹͍݁Ռͱͳ͓ͬͯΓɺࣗ༝ࢹ໺ͷޮՌΛ͔֬ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖͔ͨͱࢥΘΕ͕ͨɺ
σʔλͷ෼ࢄΛௐ΂ͯΈͨͱ͜ΖɺͲͷख๏΋෼ࢄ͕େ͖͍ɺͭ·Γσʔλͷ͹Β͖͕ͭ
େ͖͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻͦ͜Ͱ֤ख๏ؒͷฏۉͷࠩΛݕఆ͢ΔͨΊʹ tݕఆΛߦͳͬͨɻද
4.11ͷ݁ՌΑΓɺ֤ख๏ؒʹ༗ҙ͕ࠩͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜ͷݪҼͱͯ͠͸ɺ૸ߦ࣌ؒ͸
ඃݧऀͷੑ֨ͳͲʹେ͖͘ࠨӈ͞Εͯ͠·͏͜ͱ͕ཧ༝ͱͯ͠ߟ͑ΒΕΔɻ͜ͷ͜ͱ͔Β૸
ߦ͚࣌ؒͩΛݟͯɺ֤ख๏ؒͷૢ࡞ੑΛൺֱ͢Δ͜ͱ͸ద੾Ͱ͸ͳ͍ͱߟ͑ΒΕΔɻ࣍ʹি
ಥճ਺ʹ͍ͭͯ΋ಉ͘͡ɺtݕఆΛߦͳͬͨͱ͜ΖɺAɺBख๏ؒͱ AɺCख๏ؒͰ༗ҙࠩ
͕ݟΒΕͨɻ͜ͷ݁Ռ͔ΒɺAख๏͸ଞͷख๏ͱൺֱͯ͠িಥճ਺͕গͳ͍ख๏Ͱ͋Δͱ͍
͏͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ
·ͨɺΞϯέʔτ݁Ռʹରͯ͠΋ฏۉ஋ͷࠩΛݕఆ͢ΔͨΊʹ tݕఆΛߦͳͬͨɻͦͷ݁
Ռද 4.13ʹࣔ͢Α͏ʹɺAɺBख๏ؒͱAɺCख๏ؒͷ͍͔ͭ͘ͷ߲໨Ͱ༗ҙࠩΛ͕ݟΒΕ
ͨɻͦͯ͠ɺ3ख๏Λߦͳͬͨޙ౴͑ͯ΋Βͬͨ࠷ޙͷΞϯέʔτͰ͸ɺʮ࠷΋շదʹૢ࡞
͕Ͱ͖ͨͷ͸Ͳͷख๏Ͱ͔͢ʯͱ͍͏࣭໰ʹରͯ͠͸Cख๏ͷճ౴͕࠷΋ଟ͘ɺʮ࠷΋ૢ࡞
͕௚ײతͩͬͨͷ͸Ͳͷख๏Ͱ͔͢ʯͱݴ͏࣭໰ʹରͯ͠͸Aख๏ʹൺ΂ͯɺBɺCख๏ͷ
ํ͕ճ౴͕ଟ͔ͬͨɻ
Ҏ্ͷ͜ͱ͔Βɺඃݧऀͷײ֮Ͱ͸௚ײతͳૢ࡞ͱ͍͏఺ʹ͓͍ͯ͸ BɺCख๏͕ Aख
๏ΑΓ΋༏Ε͍ͯΔͱ͍͏܏޲͕͋Δ͕ɺিಥճ਺ʹ஫໨ͯ͠ݟΔͱ Aख๏ͷํ͕ BɺC
ख๏ΑΓ΋༏Ε͍ͯΔͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ͜ͷ݁ՌͷݪҼͱͯ͠ߟ͑ΒΕΔͷ͸ɺBɺ
Cख๏ڞ௨ͷγεςϜͰ͋Δࣗ༝ࢹ໺ʹΑΔૢ࡞͸ɺϩϘοτͷ޲͖΍࢟੎Λҙࣝ͠ͳ͍Ͱ
௚ײతʹૢ࡞͕Ͱ͖ͨҰํͰɺૢ࡞ऀ͕ϩϘοτͷ޲͖΍࢟੎ΛҙࣝͰ͖ͳ͔ͬͨͨΊʹো
֐෺Λආ͚Δ͜ͱ͕೉͔ͬͨ͠ͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻ͜ͷ͜ͱ͸িಥճ਺ʹ͓͍ͯBɺCख๏
ؒͰ͸༗ҙ͕ࠩͰͳ͔ͬͨ͜ͱ͔Β΋ߟ͑ΒΕΔɻ͔͠͠ɺࣗ༝ࢹ໺ʹΑͬͯੜ͡Δ͜ͷ໰
୊͸ࣄલʹ૝ఆ͓ͯ͠Γɺ͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹ Cख๏ʹ͸ࣗಈো֐෺ճආͷ࣮૷Λ
ߦͬͨɻͦΕͰ΋ɺBख๏΄ͲͰ͸ແ͔͕ͬͨ Cख๏ʹ͓͍ͯ΋িಥճ਺͕ଟ͔ͬͨ͜ͱ
͔Βɺࣗಈো֐෺ճආͷ෦෼ʹݪҼ͕͋Δͱߟ͑ΒΕΔɻຊఏҊͰ͸ LRFΛ༻͍ͯো֐෺
·Ͱͷڑ཭Λܭଌ͍ͯ͠ΔͨΊɺࡉ͍ತঢ়ͷ෦෼ͳͲ͸ݕग़͠ʹ͍ͨ͘Ίʹආ͚ͮΒ͍܏޲
ʹ͋Δɻͦͯ͠ɺCख๏ʹ͓͚ΔিಥՕॴͷେ൒͕࣮ݧίʔεͷελʔτ௚ޙͷίʔφʔͷ
ࡉ͍นͷՕॴͰ͋ͬͨ͜ͱ͔Β΋ࣗಈো֐෺ճආ͕͏·͘ߦ͑ͳ͔ͬͨͱ͍͏͜ͱ͕ߟ͑Β
ΕΔɻ͜ͷࣗಈো֐෺ճආͷਫ਼౓ͷ໰୊ʹؔͯ͠͸ SLAM(Simultaneous Localization and
Mapping)ͳͲͷख๏Λ༻͍ͯɺࣄલʹ؀ڥ஍ਤΛੜ੒্ͨ͠Ͱน΍ো֐෺ʹରͯ͠൓ൃྗ
ͷઃఆΛߦ͓ͬͯ͘͜ͱ΍ɺLRFҎ֎ͷηϯα΋૊Έ߹Θͤͯো֐෺ݕग़ͷਫ਼౓Λ޲্͞
ͤΔ͜ͱͳͲͰղܾͰ͖Δͱߟ͑ΒΕΔɻҰํͰ Aख๏ͷিಥճ਺͕গͳ͔ͬͨ఺ʹ͍ͭ
ͯ͸ɺAख๏ͷ৔߹ϩϘοτΛͦͷ৔Ͱճసͤ͞Δ͜ͱͰपғͷঢ়گΛ೺Ѳ͠ͳ͚Ε͹ͳΒ
ͳ͔͕ͬͨɺճసΛ܁Γฦ͢͜ͱͰૢ࡞ऀ͸ө૾ͷಈ͖͔ΒϩϘοτ্ͷΧϝϥͷҐஔ΍ϩ
Ϙοτͷେମͷେ͖͞Λ೺ѲͰ͖ͨͷͰ͸ͳ͍͔ͱߟ͑ΒΕΔɻ
·ͨɺࣗ༝ࢹ໺͸ૢ࡞͠΍͍͢ͱ͍͏ίϝϯτ΍पғͷঢ়گ͕೺Ѳ͠΍͍͢ͱ͍͏ίϝϯ
τ͕ू·ͬͨҰํͰը૾ͷͭͳ͗໨΍ࣸਅಉ࢜ͷ໌౓ͷҧ͍͕ؾʹͳΔͱ͍ͬͨίϝϯτ΍
Aख๏Ͱఏ͍ࣔͯͨ͠޿֯Χϝϥͷө૾ʹൺ΂ɺҰ౓ʹݟ͑Δࢹ໺͕ڱ͍ͱ͍ͬͨίϝϯτ
΋ಘΒΕͨɻͦ͏ͨ͠఺Λվળ͢ΔͨΊɺը૾߹੒ͷํ๏΍ద੾ͳࢹքը૾ͷ੾ΓऔΓ෯ͳ
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ͲΛߟ͑Δඞཁ͕͋ΔͱࢥΘΕΔɻଞʹ΋ࣗಈো֐෺ճආʹؔͯ͠ɺ҆৺ͯ͠ਐΉ͜ͱ͕Ͱ
͖ͨͱ͍ͬͨίϝϯτ΍ϩϘοτͷҠಈૢ࡞Λॿ͚ΒΕͨͱ͍ͬͨࣗಈো֐෺ճආʹରͯ͠
ߠఆతͳίϝϯτΛଟ͘ಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ·ͨɺࣗಈো֐෺ճආ࣌ͷܯࠂʹରͯ͠͸ɺܯ
ࠂ͕ग़͍ͯΔ͜ͱʹΑͬͯࣗಈো֐෺ճආ͕ਖ਼ৗʹߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨͱ͍͏ίϝ
ϯτ΍ɺϩϘοτ͕ࣗಈো֐෺ճආʹΑͬͯͲͪΒʹҠಈ͢Δͷ͔Λ೺ѲͰ͖ͨͱ͍ͬͨί
ϝϯτ͕ಘΒΕͨҰํͰɺܯࠂ͕ग़͍ͯͳ͍࣌ʹࣗಈো֐෺ճආ͕ߦΘΕ͍ͯΔͷ͔ෆ҆ʹ
ͳͬͨͱ͍͏ίϝϯτ΋ಘΒΕͨɻ͜ΕΒͷίϝϯτ͔Βࣗಈো֐෺ճආ͸ૢ࡞ऀ͕҆৺͠
ͯϩϘοτΛૢ࡞͢Δ͜ͱʹରͯ͠༗ޮͰ͋Δͱߟ͑ΒΕɺͦͷ্Ͱࣗಈো֐෺ճආΛߦͬ
͍ͯΔͱ͍͏͜ͱΛૢ࡞ऀʹ஌ΒͤΔ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δͱߟ͑ΒΕΔɻ
ͦͯ͠ɺϩϘοτ͔Βͷग़ྗ஋ͷάϥϑ݁Ռ͔ΒɺCख๏͸ Aख๏ʹൺ΂ͯͦͷ৔Ͱͷ
ճస͕গͳ͘ҠಈͰ͖Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻϩϘοτ͕ͦͷ৔ͰͷճసΛසൟʹߦ͏͜ͱ͸
ਓ͕͍Δ؀ڥʹ͓͍ͯ͸ةݥͳߦҝͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺपғΛ֬ೝ͢ΔࡍʹϩϘοτࣗମΛ
ճస͢Δඞཁͷͳ͍ Cख๏͸पғͷਓʹରͯ҆͠શੑ͕ߴ͍ͱߟ͑ΒΕΔɻ
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ຊ࿦จͰ͸ԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτͷͨΊͷϚϧνΧϝϥʹΑΔࣗ༝ࢹ໺Λར༻ͨ͠൒ࣗ཯
ૢ࡞ख๏ΛఏҊͨ͠ɻԕִૢ࡞ҠಈϩϘοτͷૢ࡞ੑΛ޲্ͤ͞ΔͨΊʹɺϩϘοτ্ʹઃ
ஔͨ͠ෳ਺Χϝϥ͔Βಘͨը૾Λ༻͍ͯ޿Ҭࢹքը૾Λੜ੒͠ɺͦͷը૾಺͔Βૢ࡞ऀ͕ٻ
ΊΔํ޲ͷը૾Λ੾Γൈ͖දࣔ͢Δ͜ͱͰɺૢ࡞ऀ͕ࣗ༝ʹٻΊΔํ޲ͷࢹքΛಘΔ͜ͱ͕
Ͱ͖Δਫฏ 360౓ࣗ༝ࢹ໺Λ࣮ݱͨ͠ɻ·ͨɺ͜ͷࣗ༝ࢹ໺ʹ͓͍ͯਐΈ͍ͨํ޲ʹࢹ໺Λ
޲͚ͯɺલਐ͢ΔͷΈͰࢹ໺ํ޲ʹϩϘοτ͕ਐΉΑ͏ʹ੍ޚ͢Δૢ࡞ख๏Λ࣮ݱͨ͠ɻ͜
ΕʹΑΓɺૢ࡞ऀ͸ࢹ໺ํ޲ͱϩϘοτͷҠಈͷͨΊͷૢ࡞Λผʑʹߟ͑Δඞཁ͕ͳ͘ͳΓɺ
؆୯ͳૢ࡞Λ࣮ݱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͔͠͠ɺϩϘοτͷ޲͖΍࢟੎Λߟྀ͠ͳͯ͘ྑ͍൓
໘ɺϩϘοτͷ޲͖΍࢟੎͕Θ͔Βͳ͘ͳͬͯ͠·͏ͨΊɺো֐෺Λආ͚Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋
Δɻͦ͜Ͱɺ͜ͷૢ࡞ख๏ʹࣗಈো֐෺ճආΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ൥ࡶͳૢ࡞Λඞཁͱͤͣ
ʹ҆શʹૢ࡞Λߦ͑ΔγεςϜΛ࣮ݱͨ͠ɻ·ͨɺࣗಈো֐෺ճආͷࡍʹܯࠂΛૢ࡞ը໘ʹ
දࣔ͢Δ͜ͱͰɺૢ࡞ऀͷҙਤ͠ͳ͍ϩϘοτͷಈ͖ʹΑͬͯײ͡Δҧ࿨ײΛܰݮͨ͠ɻ
࠷ޙʹɺఏҊख๏ͱϩϘοτͷલํʹ޲͚ͯ 1ͭͷΧϝϥΛઃஔ͠ɺࣗ༝ʹૢ࡞Մೳͳख
๏ͱࣗ༝ࢹ໺ͱͦΕʹجͮ͘ૢ࡞ख๏ͷ 3ͭͷख๏ͰϩϘοτΛૢ࡞ͯ͠΋Β͍ɺ૸ߦ࣌ؒ
ͱিಥճ਺Λܭଌ͠ɺͦͯ͠ΞϯέʔτΛߦ͏ඃݧऀ࣮ݧΛߦͳͬͨɻଞͷख๏ͱൺֱ͢Δ
͜ͱͰఏҊख๏ͷޮՌΛݕূͨ͠ɻշదͳૢ࡞ͱ͍͏఺ʹ͓͍ͯɺଞͷख๏ΑΓ΋༏Ε͍ͯ
Δͱ͍͏݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɺຊख๏ͷ༗༻ੑΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͔͠͠ɺͦͷҰ
ํͰൺֱख๏ΑΓ΋িಥճ਺͕ଟ͍ͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ͜Ε͸ࣗಈো֐෺ճආͷਫ਼౓͕
ѱ͔ͬͨ͜ͱ͕ݪҼͱͯ͠ߟ͑ΒΕΔɻͦΕ͸ࣗಈো֐෺ճආΛআ͍ͨࣗ༝ࢹ໺ͷΈͷൺֱ
ख๏ͱൺֱͯ͠΋༗ҙ͕ࠩݱΕͳ͔ͬͨ͜ͱ͔Β΋͔֬ΊΒΕͨɻ
ࠓޙͷల๬ͱͯ͠ɺࣗಈো֐෺ճආͱը૾߹੒ॲཧͷਫ਼౓޲্͕ڍ͛ΒΕΔɻࠓճͷ࣮ݧ
ʹ͓͍ͯఏҊख๏͸લ໘ΧϝϥͷΈͷख๏ͱൺ΂ͯ௚ײతͰ͋Γɺշదͳૢ࡞ख๏Ͱ͋Δͱ
͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨͨΊɺվળΛߦ͏͜ͱͰΑΓૢ࡞ੑͷߴ͍ख๏ʹͳΓಘΔͱߟ͑ΒΕ
Δɻࣗಈো֐෺ճආʹ͓͍ͯ͸ SLAMͳͲͰࣄલʹ؀ڥ஍ਤΛੜ੒͠ɺ൓ൃྗΛน΍ো֐
෺ʹઃఆ͓ͯ͘͜͠ͱ΍ଞͷηϯαྨΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͳͲͰɺࠓճͷ࣮ݧͰ͸ऑ఺ͱ
ͳ͍ͬͯͨݕ஌͠ʹ͍͘ো֐෺ʹ΋ରԠͰ͖Δͱߟ͑ΒΕΔɻ·ͨɺը૾߹੒ॲཧʹؔͯ͠
΋ɺϨϯζ࿪Έͷิਖ਼ํ๏ͷվળ΍ը૾͝ͱͷ໌౓ͷࠩΛΘ͔Γʹ͘͘͢ΔϒϨϯσΟϯά
ॲཧͳͲΛߦ͏͜ͱͰΑΓͭͳ͗໨ͷࣗવͳ޿Ҭࢹքը૾ͷੜ੒͕ߦ͑Δͱߟ͑ΒΕΔɻͦ
͏͢Δ͜ͱͰɺΑΓշద͔ͭ҆શͳૢ࡞ख๏ʹվળ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δͱߟ͍͑ͯΔɻ
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ँࣙ
ຊݚڀΛਐΊΔʹ͋ͨΓɺ༷ʑͳ৔໘Ͱత֬ͳ͝ࢦಋΛԼͬͨ͞ࢦಋڭһͷࡾՏਖ਼඙।ڭ
तʹ৺ΑΓײँਃ্͛͠·͢ɻݚڀͷਐΊํͳͲԿ΋Θ͔Βͳ͔ͬͨࢲʹֶྨੜͷࠒ͔Βஸ
ೡͳ͝ॿݴΛͯͩ͘͠͞Γຊ౰ʹ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻݚڀͷ಺༰ͷΈͳΒͣɺֶձ΍
ब৬׆ಈͳͲʹ͍ͭͯ΋େ੾ͳ࣌ؒΛׂ͍ͯ૬ஊʹ৐ͬͯԼͬͨ͜͞ͱʹ΋ਂ͘ײँ͍ͨ͠
·͢ɻ·ͨɺ߹ಉθϛͷػձʹݶΒͣɺݚڀͷ༷ʑͳ෦෼ɺಛʹը૾ॲཧपลʹ͍ͭͯଟ͘
ͷઐ໳తͳ͝ॿݴΛ௖͍ͨ౻ᖒ੣ॿڭʹਂ͘ײँ͍ͨ͠·͢ɻͦͯ͠ɺθϛ΍ݚڀ׆ಈʹ͓
͍ͯͨ͘͞Μͷ͝ҙݟ΍͝ڠྗΛ௖͍ͨ౻ᖒݚڀࣨͷօ༷ɺ࣮ݧʹࢀՃͯ͠Լͬͨ͞ඃݧऀ
ͷօ༷ɺࣗ෼ͨͪ΋๩͍͠த࣮ݧͷ४උͳͲΛख఻ͬͯ͘ΕͨࡾՏݚڀࣨͷޙഐͨͪʹਂ͘
ײँ͍ͨ͠·͢ɻ
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